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z. B. *IORQ, den jeweiligen Signalen vorangesetzt. 
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I. DIE TECHNIK DES SINCLAIR SPECTRUM 
l. Der Aufbau eines Mikrocomputers 


Bild 1 zeigt das Prinzipschaltbild des Sinclair Spectrum und 
die Verbindungen der einzelnen Komponenten miteinander. 

Die CPU ist das "Herz" des Computers. Sie führt mit den Daten 
aus dem "Gehirn", dem Speicher, arithmetische und logische 
Operationen durch und legt das Ergebnis wieder im Speicher ab. 
Das ULA IC unterstützt die CPU bei der Tastaturabfrage, beim 
Abspeichern und Laden und besorgt den Bildschirmaufbau. 

Im Nachfolgenden wird die Funktionsweise und das Zusammenspiel 


der Komponenten detailiert erklärt. 


TASTATUR 


Bild 1: Das Blockschaltbild des Sinclair Spectrum 


Bild 2: Das "Innenleben" des Spectrum (Issue 2 Platine) 


Bild 3: Die Issue 3 Platine des Spectrum 
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2. Die Z 80 CPU 


Kernstück eines jeden Computers ist die CPU (Central 
Processing Unit), was man etwa mit "Zentrale Arbeitseinheit" 
übersetzen kann. In ihr werden alle für den Programmablauf 
erforderlichen Operationen durchgeführt. Es sind dies im 


wesentlichen: 


- Lesen von Daten aus dem Speicher (RAM oder ROM) 

- Schreiben von Daten in den Speicher (nur RAM) 

- Lesen von Daten von externen Geräten 

- Ausgeben von Daten an externe Geräte 

- und schließlich das Durchführen von arithmetischen und logi- 


schen Operationen mit den Daten. 


Die im Spectrum eingesetzte CPU ist eine Z 80 A CPU. Sie 
stellt eine Weiterentwicklung der Prozessoren 8080 bzw. 8085 
dar und ist heute wohl eine der meist verbreitetsten CPU's. 

Mit dem Buchstaben A nach dem Z 80 wird gekennzeichnet, daß 
die CPU mit einem Systemtakt von max. 4 MHz arbeiten kann. 
Eine inzwischen auch erhältliche B-Version arbeitet sogar mit 
6 MHz; die Z 80 CPU ohne Kennbuchstaben arbeitet dagegen nur 


mit einer Geschwindigkeit von bis zu 2.5 MHz. 


Alle Z 80 CPU's sind sogenannte 8-Bit Prozessoren, das heißt, 
ihr Datenbus (siehe Bild 5) umfaßt 8 Leitungen. Da die CPU nur 
binär rechnen kann, folgt daraus, daß gleichzeitig immer nur 
Zahlen mit einem Dezimalwert von maximal 255 (2 hoch 8) 
verarbeitet werden können. Es ist deshalb erforderlich, grös- 
sere Zahlen oder auch Buchstaben, Wörter, usw. in kleine 
"Stückchen" zu zerlegen, deren Dezimalwert entsprechend 
kleiner als 256 ist und die somit von der CPU bearbeitet 


werden können. 
Einen kleinen Einblick in die Rechenweise des Spectrum und 
über die Form des Abspeicherns größerer Zahlen gibt Kapitel 24 


des Basic-Handbuchs. 
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Funktionsbeschreibung der Pins. 


AO bis A 15 (Adressbus) 

Diese Leitungen haben einen Tri-State-Ausgang und sind high- 
aktiv. Der 16-Bit Adressbus liefert die Adressen für den 
Datenaustausch sowohl mit dem internen Speicher als auch mit 
peripheren Geräten wie PIO, ADW, usw. Für die Adressierung von 
externen Geräten werden die 8 niederwertigen Adressbits 
verwendet, beginnend mit A 0. 


DO bis D 7 (Datenbus) 
Dieser bidirektionale 8-Bit-Bus mit Tri-State-Ausgängen dient 
zum Datenaustausch zwischen CPU, Speicher und externen 


Ein-Ausgabegeräten. 


*M1l (Maschinenzyklus 1) 

Der low-aktive Ausgang zeigt an, daß die CPU gerade den näch- 
sten Operationscode für eine Befehlsausführung aus dem Spei- 
cher abruft. 

In Verbindung mit *IORQ zeigt *Ml einen Interrupt-Quittungs- 
zyklus an. 


*MREQ (Speicheranforderung) 
Der low-aktive Tri-State-Ausgang zeigt an, daß der Adressbus 


eine gültige Adresse für eine Lese- oder Schreiboperation ent- 


*IORQ (Ein-Ausgabe-Anforderung) 

Dieses Control-Signal ist ebenfalls ein low-aktiver Tri-State- 
Ausgang. Er zeigt an, daß die niederwertige Hälfte des Adress- 
busses eine gültige Ein-Ausgabe-Adresse für eine Ein-Ausgabe- 
Operation enthält. 

Das *M1 Signal erzeugt ein *IORQ, nachdem ein Interrupt quit- 
tiert wurde. Damit wird angezeigt, daß der Datenbus einen 
Interrupt-Antwortvektor aufnehmen kann. 

die beiden System-Control-Signale *IORQ und *MREQ treten nie 
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gemeinsam auf. Dadurch ist eine eindeutige Unterscheidung 


zwischen Speicher- und Ein-Ausgabe-Operation sichergestellt. 


*RD (Read = Lesen) 

Der low-aktive Tri-State-Ausgang zeigt an, daß die CPU Daten 
von einem Ein-Ausgabegerät oder vom Speicher lesen will. 

Das adressierte Ein-Ausgabegerät bzw. der Speicher legen 


daraufhin die entsprechenden Daten auf den Datenbus. 


*WR (Write = Schreiben) 
Der low-aktive Tri-State-Ausgang zeigt an, daß der Datenbus 
gültige Daten enthält, die von dem adressierten Speicher oder 


vom Ein-Ausgabegerät gespeichert bzw. gelesen werden sollen. 


*RFSH (Refresh) 

Der low-aktive Ausgang zeigt an, daß die niederwertigen 7 
Adressbits eine gültige Refresh-Adresse enthalten. 

Das laufende Speicher-Anforderungssignal wird zur Einleitung 


eines Refresh-Zyklus für die dynamischen Speicher benützt. 


*HALT (Halt-Zustand) 

Der low-aktive Ausgang zeigt an, daß die CPU aufgrund einer 
Softwareanweisung einen Halt-Befehl ausführt. Um in den weite- 
ren Programmablauf zurückzukehren, wartet die CPU auf ein 
Interrupt-Signal oder einen *RESET. 

Im Halt-Zustand wird die Speicherauffrischung weiterhin durch- 
geführt. 


*WAIT (Wartesignal) 

Dieser low-aktive Eingang teilt der CPU mit, daß der ange- 
sprochene Speicher oder die Ein-Ausgabegeräte noch nicht zur 
Datenübertragung bereit sind. 

Während dieses Signal aktiviert ist, führt die CPU keine 
*RFSH-Zyklen durch. Aus diesem Grund sollte das Signal nie 
länger als ca. eine ms aktiviert werden, da sonst die 
dynamischen Speicher gelöscht werden können, was ein Abstürzen 


des Programms zur Folge hätte. 
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*INT (Interruptanforderung) 

Dieser low-aktive Eingang wird von den externen Geräten 
angesprochen. Die Interruptanforderung wird berücksichtigt, 
nachdem ein sich in Ausführung befindender Befehl abgearbei- 
tet wurde, sofern die Interruptanforderung nicht software- 
mäßig blockiert oder das *Busanforderungs-Signal aktiviert 
ist. 


*NMI (Nichtmaskierbarer Interrupt) 

Dieses Signal ist negativ flankengetriggert und wird von der 
CPU am Ende einer laufenden Befehlsausführung immer anerkannt, 
es sei denn, das *Busanforderungs-Signal ist aktiviert. 

Die CPU wird gezwungen, zur Speicheradresse 0066hex zu sprin- 


gen und dort weiterzuarbeiten. 


*RESET (Rückstellen) 

Dieser low-aktive Eingang setzt den Programmzähler auf 0 und 
die CPU in den Anfangszustand. Das heißt: 

- Sperren des Interrupt-Freigabe-Flip-Flop 

- Setzen des I-Registers auf OOhex 


Setzen des R-Registers auf OOhex 


Setzen der Interrupt-Betriebsart auf O 


*BUSRQ (Bus-Anforderung) 

Dieser low-aktive Eingang veranlaßt die CPU ihre Tri-State- 
Ausgänge hochohmig zu schalten, so daß andere Geräte die 
Busleitungen benützen können. 


*BUSAK (Busbestätigung) 

Der low-aktive Ausgang bestätigt dem *BUSRQ anfordernden Ge- 
rät, daß sich die entsprechenden CPU-Ausgänge im hochohmigen 
Zustand befinden und es die Leitungen benützen kann. 


Pin 6 (Systentakt) 
Der Sinclair Spectrum arbeitet mit einem 3.5 MHz Systentakt. 
Seine Aufgabe ist, die internen Programmabläufe zu synchro- 


nisieren. 
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3. Der Speicher 


Wesentliche Bedeutung kommt natürlich auch dem Speicher des 
Computers zu. Die CPU kann immer nur mit einzelnen 8-Bit- 
Worten rechnen, sich aber selbst nichts "merken". Das besorgt 
der RAM-Speicher für sie. Auch kann die CPU von sich aus keine 
Befehle ausführen oder Daten ausgeben. Die Instruktionen dazu 
sind im ROM-Speicher enthalten. 


3.1 Das Read-Only-Memory (ROM) 

Dieser Speicher besteht beim Sinclair Spectrum aus einem 16K- 
ROM IC des Typs 27128 oder 23128 (Bild 6 und 7). 

Neben den 14 Adressleitungen (AO bis Al3), sind an das 
28-polige IC noch die 8 Datenleitungen, das *RD-Signal auf *OE 
(Output-Enable) sowie die *CE-(Chip-Enable)-Signale *MREQ und 
*ROMCS herangeführt. 
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Das ROM enthält das gesamte Programm, das der CPU mitteilt, 
was sie nach Eingabe von Schlüssel- oder Steuerworten, Daten, 
Variablen, Funktionen, Grafiksymbolen, usw. zu tun hat. Das 


ROM enthält somit das Betriebssystem für das Sinclair-Basic. 


Wie bereits aus dem Namen hervorgeht, ist der Inhalt des ROM- 
Speichers nicht mehr veränderbar (Nur-Lese-Speicher). Der 
Vorteil liegt jedoch darin, daß auch ein Abschalten der 
Versorgungsspannung den Inhalt dieses Speichers nicht löschen 


kann. 


Hingewiesen sei hier noch auf das *ROMCS-Signal. 

Dieses Signal ist von besonderer Bedeutung, da es von außen 
über den Kontaktkamm an der Rückseite des Spectrum zugänglich 
ist. Wird das Signal auf +5 Volt gelegt, so ist das interne 
Spectrum-ROM abgeschaltet. Es kann dann ein beliebiges anderes 
ROM - beispielsweise mit anderen Programmierssprachen wie 
Assembler oder Pascal - oder auch ein anderes Benutzerprogramm 
für Meßwerterfassungen oder sogar Prozeßsteuerung angeschlos- 
sen und verwendet werden. Dieses neue ROM müßte allerdings 
alle Routinen für Bildschirmausgabe, Tastaturabfrage, Drucker- 


steuerung, usw. selbst enthalten. 
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Bild 7: Die Pinbelegung des Spectrum-ROM 
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3.2 Das Random-Access-Memory (RAM) 


In seiner Grundversion verfügt der Sinclair Spectrum über L16K 

RAM und kann auf maximal 48K erweitert werden. 

Dieser Speicher beinhaltet die verschiedensten Variablen 

der CPU, wie: 

- Variablen, die die CPU ständig über den aktuellen Programm- 
ablauf informieren 

- die vom Basic verwendeten Systemvariablen 

- benutzerdefinierte Grafiksymbole 

- das vom Benutzer geschriebene Basic-Programm 


- alle Daten zur Erzeugung der Bildschirmdarstellung. 


Nähere Informationen über die Speicheraufteilung enthält 
Kapitel 24 des Basic-Handbuchs. 


Die Bilder 8 und 9 zeigen den Stromlaufplan des 16K RAM im 
Spectrum und die Plazierung der einzelnen IC's auf der Compu- 
terplatine. 


Der Speicher besteht aus 8 Speicher IC's 16K mal ein Bit (für 
jedes Bit des 8-Bit-Datenbusses ein Speicher-IC) und zwei IC's 
74 LAS 157 (jeweils 4 Multiplexer 2 zu 1). 

Da die Speicher-IC's nur jeweils 7 Adresseingänge zur Adres- 
sierung von max. 16K (16 mal 1024 Byte = 16384 Byte) haben, 
aber 14 Adressleitungen erforderlich sind (2 hoch 14 = 16384), 
werden zuerst die Adressleitungen AO bis A6 und unmittelbar 
darauf die Leitungen A? bis Al4 an die Speicher-IC's ange- 
legt. 

Während die zweite Hälfte der Adressen an den IC's anliegt, 
wird die erste Hälfte zwischengespeichert. 

Ein interner Adressdekoder interpretiert die unteren 7 Adress- 
bits AO bis A6 als Reihenadresse. Exakt erfolgt die Zuweisung 
mit der negativen Flanke des *RAS-Signals (Row-Adress-Strobe). 
Mit der darauffolgenden negativen Flanke des *CAS-Signals 
(Column-Address-Strobe), werden die oberen 7 Adressbits als 


Spaltenadresse erkannt. Die Anordnung von 128 Reihen und 128 
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Spalten ermöglicht so durch ein einfaches Umschalten der 
Adressleitungen, daß jedes der 16384 Bits innerhalb eines IC's 
adressiert werden kann. 

Dieses sogenannte Multiplexen besorgen IC 3 und 4. Die notwen- 
digen Steuersignale (RAS und CAS) liefert das noch zu be- 
schreibende ULA. 


Das ULA kann mit seinen DRAM-Ausgängen (AO bis A6) die Aus- 
gänge der IC's 3 und 4 überschreiben, da die gemultiplexten 
Ausgänge über 330 Ohm Widerstände an die Speicher-IC's ange- 
schlossen sind, das ULA jedoch direkten Zugriff hat (siehe 
Bild 8). Die Möglichkeiten und Folgen dieser Tatsache werden 
im Kapitel über das ULA noch ausführlicher behandelt. 


Bild 9: Der 16K Videospeicher auf der Spectrumplatine 
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Wie bereits angedeutet, kann die Speicherkapazität des Spec- 
trum auf 48K RAM erweitert werden. Dafür sind auf der 
Rechnerplatine sowohl für die Speicher-IC's als auch für die 
Steuer-IC's entsprechende Sockel vorhanden. 


Als Speicherbausteine sind für die lIssue-2-Platine grund- 
sätzlich Speicher IC's von Texas Instruments vorgesehen. Es 
können entweder direkte 32K Typen sein oder auch 64K IC's die 
in einer Hälfte einen Defekt haben. Diese IC's sind jedoch als 
32K Speicher noch voll funktionsfähig. 

-Man unterscheidet bei diesen Speicher-IC's zwischen sogenan- 
nten H-Typen, bei denen der Defekt im oberen Speicherbereich 
liegt oder L-Typen, bei welchen der Fehler in den unteren 32K 
zu finden ist. 

Je nachdem, welcher Typ zum Einsatz kommt, ist eine Drahtbrük- 
ke neben IC 23 bei den H-Typen nach +5V oder. bei den L-Typen 
nach O Volt einzulöten (siehe auch Bild 10 und 11). 


Bild 10: Die 32K Speichererweiterung auf der Rechnerplatine 
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Sollen anstelle von Texas Speicher IC's 32K Speicher von OKI 
verwendet werden, muß eine kleine Änderung an IC 26, einem der 
Multiplexer für die Adressleitungsumschaltung, vorgenommen 
werden. 

Die Anschlüsse für die Adressleitung Al4 und den Draht- 
brückenanschluß für die H- oder L-Typ-Auswahl sind zu vertau- 
schen. Am einfachsten realisiert man das, indem man Pin 10 und 
11 des IC's aufbiegt und das IC dann in einen Sockel steckt. 
Daraufhin verlängert man die beiden Pins mit einem Drahtstück 
und steckt sie vertauscht in den Sockel. 


Prinzipiell ist es auch möglich "echte" 64K IC's zu verwenden, 
die jedoch nur zur Hälfte ausgenutzt werden. Die Drahtbrücke 
kann dann sowohl nach +5V als auch nach OV eingelötet werden. 


Der Aufbau der 32K Speichererweiterung ist dem des L16K 
Speichers in der Grundversion sehr ähnlich (siehe auch Bild 
11). Der wesentliche Unterschied liegt darin, daß die *RAS- 
und *CAS-Signale nicht mehr von dem ULA geliefert, sondern von 
einer Hardwarelogik erzeugt werden. 


Dazu werden die IC's 23 bis 26 verwendet. Die IC's 25 und 26 
sind wieder Multiplexer des Typs 74 LS 157; IC 23 enthält die 
für die Verknüpfungen erforderlichen OR-Gatter und ist vom Typ 
74 LS 32; die NAND-Gatter schließlich sind im IC 24, einem 74 
LS 00 enthalten. 


Für die Speichererweiterung gibt es drei verschiedene Zu- 
stände, anhand derer die Funktionen der Hardwarelogik noch 
kurz beschrieben werden sollen: 


a) Die CPU will Daten in den Speicher schreiben: 

Da die zweite Hälfte des adressierbaren Speicherbereiches von 
64K angesprochen wird, ist die Adressleitung Al5 aktiviert, d. 
h. logisch 1. Ferner gehen *WR und *MREQ nach low. Die nega- 
tive Flanke von *MREQ zieht *RAS nach Low und lädt damit die 


am Multiplexerausgang anstehenden Adressen AO bis A7 in die 
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Speicher. (Solange *MREQ high ist, liegen an diesen Ausgängen 
immer die Adressen AO bis A7 an). 

Durch das RC-Glied aus R2 und C2 erreicht das *RAS-Signal die 
Multiplexer erst nach einer kurzen Verzögerung, die ausreicht, 
die anliegende Adresse in den Speicher zu laden, ehe die Mul- 
tiplexer umschalten und die Adressen Aß8 bis Al4 an die 
Speicher-IC's anlegen. Das RC-Glied aus Rl_ und Cl verzögert 
dann wiederum das *CAS-Signal, so daß die Adressen Aß bis Al4 
sicher an den Multiplexerausgängen anliegen, ehe die Speicher 
diese Adressen mit *CAS = low einlesen. Da das *WR-Signal von 
der CPU auf low gezogen wurde, wissen die Speicher, daß sie 


Daten von der CPU bzw. vom Bus abspeichern müssen. 


b) Die CPU will Daten aus dem Speicher lesen: 

A1l5 und *MREQ sind wieder O0. Anstelle des *WR-Signals zieht 
hier die CPU dazu das *RD-Signal auf low, *WR bleibt auf high. 
Nun wissen die Speicher, daß sie die adressierten Daten auf 
den Datenbus legen müssen, von wo sie die CPU liest. Die 
Signalfolge von *RAS, *CAS und *Select an den Multiplexern ist 


mit der beim Schreibvorgang identisch. 


c) Ein Refresh-Zyklus wird durchgeführt: 

Wird von der CPU ein *RFSH ausgeführt, bleiben *RD und *WR 
aktiv. Die Multiplexer legen aus diesem Grund AO bis A7 an die 
Speicher. Die CPU legt die Adresse der aufzufrischenden Reihe 
auf die Adressleitungen AO bis A6 und zieht daraufhin *MREQ 
auf 0, um mit der Aktivierung von *RAS die Adresse in den 
Speicher zu laden. Damit ist ein *RFSH ausgeführt. Notwendig 
ist dieses ständige Auffrischen, weil die Speicherzellen beim 
dynamischen Speicher aus lauter kleinen Kapazitäten bestehen, 
die nach ca. 2 ms ihre Ladung und damit ihren Speicherinhalt 
verlieren. 

Bei statischen RAM's, die wesentlich teurer sind, bestehen die 
Speicherzellen aus sogenannten Flip-Flops - elektronischen 
Kippstufen mit zwei stabilen Lagen (1 oder 0). Diese RAM's 
benötigen kein *RFSH, sie werden jedoch ebenfalls beim Ab- 


schalten der Stromversorgung gelöscht. 
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4. Das ULA-IC (Uncommitted Logic Array) 


Das ULA-IC ist ein von Sinclair entwickeltes, hochintegriertes 
Chip, das in den Sinclair Rechnern eine Vielzahl einzelner 
Standard IC's ersetzt. Im wesentlichen hat es folgende 
Aufgaben: 

- Aufbau und Kontrolle der Bildschirmdarstellung 

- Steuerung der Ein- und Ausgabe über Kassette 

- Ansteuerung des Lautsprechers 

- Erzeugung der *RAS- und *CAS-Signale für den Videospeicher- 

bereich 

Bild 12 zeigt die Position des IC's auf der Platine, Bild 13 
die Pin-Belegung und einen Teil der Beschaltung des ULA-IC's. 


Die einzelnen Pins haben folgende Bedeutung: 
DRAM *CAS, *RAS und *WR 


Diese Signale sind die Steuersignale für den dynamischen 16K 
Speicher (siehe dazu auch Kapitel 1.3.2). 


il 


=, 
Ne 


Bild 12: Das ULA-IC auf der Spectrumplatine 
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DRAM *CAS und *WR sind low-aktive Ausgänge. *RAS ist ebenfalls 
ein Ausgang, zusätzlich ist es aber noch mit dem *RFSH-Pin der 
CPU über einen 330 Ohm Widerstand verbunden. Sollte das ULA z. 
B. in Folge von externern Eingriffen den Bildaufbau und damit 
den Zugriff auf diesen RAM-Speicherbereich für länger als 5 ms 
unterbrechen, kann aufgrund der obigen Maßnahme die CPU den 


*RFSH ersatzweise durchführen. 


*WR (Schreiben) 

Dieser Pin ist mit dem *WR-Pin der CPU verbunden. Eine 
Schreiboperation der CPU wird dem ULA damit automatisch 
mitgeteilt. Wird das ULA selbst angesprochen, lädt dieses 
Signal die Daten des Datenbusses in das ULA-IC. 


*RD (Lesen) 

Auch dieser Pin ist mit dem entsprechenden Pin der Z 80 CPU 
verbunden, um dem ULA ggf. eine Leseoperation anzuzeigen. 
Ist das ULA selbst angesprochen, legt es nach der Aktivierung 
des Signals durch die CPU die entsprechenden Daten auf den 
Datenbus, wie es zum Beispiel immer bei der Tastaturabfrage 
der Fall ist. 


DRAM AO bis A6 

Diese Adressleitungen ermöglichen dem ULA, Daten des Bild- 
schirmspeichers anzusprechen. Wie bereits im Kapitel I.3.2 be- 
sprochen, können diese Adressleitungen des ULA die Adresslei- 
tungen der CPU überschreiben. Um zu verhindern, daß gleichzei- 
tig zwei Komponenten des Spectrum auf unterschiedliche Spei- 
cheradressen im Videospeicher zuzugreifen versuchen, kann das 
ULA den Arbeitstakt der CPU kurzzeitig stoppen, wenn es selbst 
den Video-Speicher benützt. 


*INT (Interrupt) 

Mit dem Interrupt wird die CPU 50 mal je Sekunde unterbrochen. 
In-einer Interrupt-Bedienroutine erhöht die CPU einen 2-Byte- 
Zähler im Speicher und fragt die Tastaturanschlüsse ab, ob 
eine Taste gedrückt wurde. 
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Bild 13: Die Pinbelegung des ULA-IC und 


ein Teil der Beschaltung 
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Der Pin ist über einen Widerstand von 470 Ohm mit der CPU ver- 
bunden und liegt direkt am Kontaktkamnm an. 

Durch den hardwaremäßig von der ULA ausgelösten Interrupt ist 
die Programmierung von Interrupts schwierig. 

Weitere Hinweise dazu finden Sie bei der Beschreibung der 
PIO-Baugruppe für den Spectrum. 


U, V und Y (Videoausgänge) 

Mit diesen Ausgängen kann ein Farbmonitor angesteuert werden 
Dabei ist U der Ausgang für blau-gelb, V für rot-gelb und Y 
für Helligkeit und Synchronisation. Jedoch müssen Drahtbrücken 
eingelötet werden, um die Funktionen auf den Kontaktkamm zu 
schalten. 


DO bis D7 


8-Bit-Datenbus wie bei der CPU (und später A/D-Wandler und 
PIO). 


KBD9 bis KBD12 


Diese Eingänge sind die Leitungen für die Tastaturabfrage. 
Näheres dazu in Kapitel I.4. 


XTAL 

An diesen Eingang ist ein 14 MHz Quarz angeschlossen, der in 
Verbindung mit dem Trimmerkondensator TC1 den (in gewissen 
Grenzen nachregelbaren) Schwingkreis für die Grundfrequenz des 
ULA-IC's bildet. 

Intern wird durch zweimaliges Halbieren der Frequenz einmal 
die Video-Frequenz von 7 MHz und zum andern die Taktfrequenz 
für die CPU von 3.5 MHz erzeugt. 


*MREQ (Speicheranforderung) 

Auch dieser Pin ist wieder mit dem entsprechenden Pin der CPU 
verbunden. Aktiviert zeigt er dem ULA an, daß der Adressbus 
eine gültige Adresse für eine Speicheroperation (Lesen oder 
Schreiben) enthält. 
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Al4 und Al5 

Aus dem Zustand dieser beiden Adressleitungen erkennt das ULA, 
was die CPU gerade "tut". Es kann unterscheiden, ob die CPU 
aus dem ROM lesen möchte (bei Al4 und Al5=0 und IORQ=1) und 
gibt ein entsprechendes *ROMCS-Signal aus. Bei Al4 und A1l5=0 
und IORQ ebenfalls O, führt die CPU eine I/O-Operation durch, 
bei der sie das ULA nicht unterbricht. 

Bei Al4=1 und Al5=1 oder Al4=0 und Al5=1 jeweils in Verbindung 
mit *MREQ=0 weiß das ULA, daß der zusätzliche 32K Speicher an- 
gesprochen ist. Das ULA kann dann gleichzeitig auf den Video- 


speicher zugreifen, ohne die CPU zu behindern. 


*ROMCS (ROM Chip-Select) 

Die Aktivierung dieses Signals hängt von den Eingängen Al4 und 
Al5 ab (siehe oben). Wenn *ROMCS aktiv ist, kann das ULA zur 
selben Zeit, wie die CPU aus dem ROM liest, die Daten für die 
Bildschirmdarstellung aus dem entsprechenden RAM-Bereich 
abrufen. Ermöglicht wird dieser gleichzeitige Arbeitsablauf 
durch die quasi getrennten Adress- und Datenbusleitungen von 
CPU und ULA. Wärend die Adressleitungen des ULA's (DRAM AO bis 
A6) direkt am RAM anliegen, sind die Adressleitungen der CPU 
über 330 Ohm Widerstände angeschlossen. In Bezug auf den RAM- 
Speicher ist es bei den Datenleitungen genauso, nur sind hier 
470-Ohm-Widerstände zwischengeschaltet. Dagegen hat die CPU 
auf das ROM unmittelbaren Zugriff, während das ULA mit den 
470-Ohm-Widerständen sozusagen abgeblockt wird. 


*ITORQGE 

Dieser Eingang ist über einen 680-Ohm-Widerstand mit dem 
*IORQ- Signal der CPU verbunden. Bei der Issue 2 der Sinclair 
Rechner ist über die CPU ein Transistor gelötet, dessen Basis 
mit der Adressleitung AO verbunden ist. Dadurch wird *IORQGE 
ständig auf high gehalten, solange nicht AO auf 0 geht. Das 
ULA kann also von der CPU nur angesprochen werden, wenn AO und 
*IORQ logisch O sind. 
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CLK 


Dieser Ausgang liefert die 3.5 MHz Taktfrequenz für die Z 80 A 
CPU. 


Kassetten- und Lautsprecheranschluß 

Dieser Pin liefert die Daten für den Kassettenrekorder und den 
Lautsprecher, oder nimmt die Daten vom Rekorder bei einer LOAD 
Routine auch auf. 

Die I/O-Adresse von Mikrofon und Lautsprecher ist 254. Bei 
einer Ausgabe auf dieser Adresse wird mit Bit D3 das Mikrofon, 
mit Bit D4 der Lautsprecher angesprochen. Soll z. B. ein Ton 
mit einer Frequenz von 40 Hz erzeugt werden, muß der Laut- 
sprecher vierzigmal pro Sekunde ein- und ausgeschaltet werden. 
Mit Basic-Befehlen würde das dann etwa so aussehen: 

10 OUT 254,16:0UT 254,0:G0TO 10 

Ist Bit 3 aktiviert, so liegt am Lautsprecherausgang des ULA 
eine Spannung von ca. 1.3 Volt an. Diese Spannung reicht nicht 
aus, um den Spannungsabfall an den beiden Dioden D9 und D1O zu 
überwinden; der Lautsprecher spricht bei einer MIC-Ausgabe 
nicht mit an. Ist dagegen D4 aktiviert, liegt eine Spannung 
von ca. 3.3 Volt an, die den Lautsprecher ertönen läßt. 

Bild 14 zeigt die Bauteile auf der Platine, Bild 15 den zuge- 
hörigen Schaltplan. 


Bild 14: Die Bauteile des MC- und EAR-Ausgangs 
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Bild 15: Das Schaltbild zur Rekorder-und Lautsprechersteuerung 


Bei den ISSUE 3 Versionen des Spectrum wurde: die in Bild 15a 
dargestellte Verbesserung vorgenommen. Anstelle der Diode D10 
wird hier bei der Lautsprecheransteuerung ein Transistor ge- 
schaltet, der das Signal verstärkt. Damit wurde die Lautstärke 
bei der Ausgabe deutlich erhöht. 

Bei einer LOAD-Routine wird von der CPU das ULA-IC im Rahmen 
einer I/O-Operation aufgerufen. Der dann an Pin 28 des ULA's 
anliegende Pegel vom EAR-Eingang wird auf D6 des Datenbusses 
gelegt. 


TR7 
ZTX 450 D9 


+9V 
ULA / PIN 28 


Lautsprecher 


Bild 15a: Die Lautsprechersteuerung bei der ISSUE 3 
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5. Die Tastatur 


Die Folientastatur des Sinclair Spectrum ist mit einem Netz 
aus waagrechten und senkrechten Leitungen vergleichbar, dessen 
Kreuzungspunkte beim Betätigen einer Taste miteinander ver- 
bunden werden (siehe Bild 16). 


Dieses Netz wird aus den Adressleitungen Aß bis Al5 und den 
KBD-Eingängen des ULA's gebildet. Zur Abfrage der Tastatur, 
werden die Adressleitungen von der CPU nacheinander einzeln 
auf O gelegt. 

Die KBD-Leitungen werden von Pull-Up-Widerständen grundsätz- 
lich auf 1 gezogen. Ist aber eine Taste betätigt, zieht im 
Moment der Abfrage die auf O0 gelegte Adressleitung die 
KBD-Leitung ebenfalls auf O0. Das dadurch auf den KBD-Leitungen 


entstehende Bitmuster wird vom ULA-IC zunächst aufgenomnen. 


Da die Abfrage jedoch einmal innerhalb eines I/O-Zyklus 
erfolgt und ferner die Adressleitung AO auf low liegt, wird 
das ULA-IC von der CPU direkt angesprochen. Schließlich ist 
auch die RD-Leitung durch die CPU aktiviert. Wie bereits im 
Kapitel über das ULA erläutert, wird das ULA dadurch veran- 
laßt, seine Daten auf den Datenbus für die CPU zu legen. Diese 
Daten entsprechen aber im Falle einer Keyboardabfrage den 
Zuständen der KBD-Leitungen. Es liegt 

- KBD 13 auf DO 

- KBD 12 auf Dl 

- KBD 11 auf D2 

- KBD 10 auf D3 

- KBD 9 auf D4 

Das auf dem Datenbus liegende Byte kann jetzt von der CPU aus- 


gewertet und entsprechend verarbeitet werden. 
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6. Die Bildschirmausgabe 


Das "Herz" des Videokreises (Bild 17 und 19) wird durch das IC 
LM 1889 N gebildet. Dieses IC verarbeitet die beiden Farb- 
differenzsignale U, für blau-gelb, und V, für rot-gelb, zu 
einem einzigen Video-Farbsignal. Dieses Farbsignal wird mit 
dem Y-Ausgang des ULA's überlagert (TR 1), von TR 2 verstärkt 
und schließlich dem Videomodulator zugeführt, der daraus ein 
für das Fernsehgerät "verständliches" Signal produziert. 


Leider ist der Betrieb von Fernsehgeräten am Sinclair Spectrum 
nicht ganz unproblematisch. 

Das ULA-IC, in dessen ummittelbarer Nähe sich die Quarze 
befinden, wird ziemlich heiß. Dadurch verändern die Quarze ihr 
Schwingverhalten, was zu einem unleserlichen oder zumindest 
stark flimmernden Fernsehbild führen kann. Auch die Farb- und 


Bild 17: Die Bauteile des Videokreises auf der Platine 


36 


Farbkontrastdarstellung wird dadurch stark beeinträchtigt. 
Abhilfe schafft in solchen Fällen ein vorsichtiges Nach- 
justieren am Drehkondensator VCiI oder an den Trimmerwider- 
ständen VRl und VR2. 

Farbkontrast und Grauskala können mit VRl und VR2 korrigiert 
werden; mit VC1 kann die Taktfrequenz des ULA's verändert und 
somit die Synchronisationsfrequenz nachjustiert werden. Bei 
den Issue-3-Platinen sind Trimmer zum Nachjustieren nicht 
mehr vorhanden. 

Anstelle eines Fernsehgerätes kann auch ein Monitor ange- 
schlossen werden. 

Zenith- oder Sanyo-Monitore können direkt am Videoveingang des 
TV-Modulators angeschlossen werden (siehe Bild 19). 

Bei einigen anderen Monitoren ist es notwendig, mit einer 
kleinen Verstärkerschaltung das Videosignal anzupassen. 

Bild 18 zeigt den Plan für diese Schaltung. Anstelle des Tran- 
sistors BC 547 kann auch ein BC 237 oder BC 107 verwendet 


werden. 


VIDEO 
IN 


VIDEO 
OUT 


Bild 18: Die Verstärkung des Videosignals 
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Bild 19: Das Schaltbild für den Videokreis 
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7. Der Kontaktkamm des Sinclair Spectrum 


Um Hardwareerweiterungen für einen Computer entwickeln zu 
können, muß auf die Adress-, Daten- und Steuerleitungen 


zugegriffen werden können. 


Beim Sinclair Spectrum ist diese Möglichkeit mit dem Kontakt- 
kamm an der Rückseite der Computerplatine gegeben. Dort sind 
alle Busleitungen abgreifbar. Sie sind von der CPU, dem ULA, 
dem Videokreis und dem Speicher parallel an den Kontaktkamm 
geführt. Die Anschlüsse wurden daher bereits teilweise 
innerhalb der entsprechenden Kapitel beschrieben. Im folgenden 
werden in erster Linie die für LI/O-Operationen interessanten 


Informations-Zusammenhänge angeführt. 


A15 lA 1B Al4 
A13 2A 2B Al2 
D7 3A 3B +5V 


12V 23A 23B A5 

Ml 24A 24B A4 

RFSH 25A 25B ROMCS 

A8 26A 26B BUSACK 

AlO 27A 27B A9 

NC 28A 28B All 
Der Kontaktkamm besteht aus einer oberen (Bauteilseite) und 
einer unteren (Löt-) Seite der Computerplatine. 
Die Bezeichnungen beginnen mit 1A bis 28A auf der Oberseite 


und 1B bis 28B auf der Unterseite. 
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7.1 Die Oberseite des Kontaktkamms 


AO bis Al5 (Adressbus) 1A, 2A, 26A, 27A, 1B, 2B, 9B-12B, 
21B-24B, 27B, 28B 

Der 16-Bit-Adressbus liefert die Adressen für den Daten- 
austausch sowohl mit dem internen Speicher, als auch mit 
peripheren Geräten wie PIO, ADW, usw. Für die Adressierung von 
externen Geräten werden die 8 niederwertigen Adressbits, 


beginnend mit AO, verwendet. 


DO bis D7 (Datenbus) 3A, 6A bis 12A 
Über diesen 8-Bit-Bus werden die Daten zwischen der CPU, dem 


Speicher und externen Ein-Ausgabegeräten ausgetauscht. 


Slot 5A, 5B 

Diese Aussparung dient zum einen als Führung für Stecker, zum 
anderen soll durch sie ein falsches Einstecken verhindert 
werden. 


*INT (Interruptanforderung) 13A 

Dieser Eingang wird von den externen Geräten angesprochen. 
Interrupts sind jedoch am Spectrum nicht ohne weiteres pro- 
grammierbar. Ein Beispiel dazu wird bei der Programmierung der 
PIO-Baugruppe beschrieben. 


*NMI (Nichtmaskierbarer Interrupt) 14A 
Die CPU wird gezwungen zur Speicheradresse 0066hex zu springen 
und dort weiterzuarbeiten. 


*Halt 15A 
Dieser Ausgang zeigt an, daß die CPU einen Software-Halt- 
Befehl ausführt. Ein Interrupt unterbricht diesen Halt-Befehl. 


*MREQ (Speicheranforderung) 16A 

Der low-aktive Tri-State-Ausgang zeigt an, daß der Adressbus 
eine gültige Adresse für eine Lese- oder Schreiboperation ent- 
hält. 
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*IORQ (Ein-Ausgabe-Anforderung) 17A 

Dieses Kontroll-Signal ist ebenfalls ein low-aktiver Tri- 
State-Ausgang. Er zeigt an, daß die niederwertige Hälfte des 
Adressbusses eine gültige Ein-Ausgabe-Adresse für eine Ein- 
Ausgabe-Operation enthält. 

Das *Ml-Signal erzeugt nach einem Interrupt ein *IORQ. Damit 
wird der *INT quittiert. Der Datenbus kann daraufhin einen 


Interrupt-Antwortvektor aufnehmen. 


*RD (Read = Lesen) 18A 

Der aktivierte Ausgang zeigt an, daß die CPU Daten von einem 
Ein-Ausgabegerät oder vom Speicher lesen will. Das adressierte 
Ein-Ausgabegerät bzw. der Speicher legen daraufhin die 


entsprechenden Daten auf den Datenbus. 


*WR (Write = Schreiben) 19A 
Der low-aktive Ausgang zeigt an, daß der Datenbus gültige 
Daten enthält, die von dem adressierten Speicher oder Ein-Aus- 


gabegerät gespeichert bzw. gelesen werden sollen. 


*WAIT (Wartesignal) 21A 
Dieser low-aktive Eingang kann zum kurzzeitigen Anhalten der 


CPU verwendet werden (max. 2 ms). 


*M1l (Maschinenzyklus 1) 24A 

Der low-aktive Ausgang zeigt an, daß die CPU gerade den 
nächsten Operationscode für eine Befehlsausführung aus dem 
Speicher abruft. 

In Verbindung mit IORQ zeigt Ml einen Interrupt-Quittungszyk- 
lus an. 


*RFSH (Refresh) 25A 

Der low-aktive Ausgang zeigt an, daß die niederwertigen 7 
Adressbits eine gültige Refresh-Adresse enthalten. Das 
aktivierte *MREQ-Signal wird zur Einleitung eines *Refresh- 
Zyklus für die dynamischen Speicher benutzt. 
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7.2 Die Unterseite des Kontaktkamms 


CLK (Clock) 8B 

Die Taktfrequenz der CPU von 3.5 MHz liegt auf dieser Leitung. 
Sie kann zur Synchronisation externer Erweiterungen wie der 
PIO verwendet werden. Durch entsprechendes Teilen kann man 


auch andere Frequenzen (z. B. 87.5 kHz für den A/D-Wandler) 
erzeugen. 


*IJOROQGE (IORQ vom ULA) 13B 

Dieser Ausgang ist mit dem *IORQ-Pin der CPU über einen 
680-Ohm-Widerstand (R27) verbunden. Der Transistor über der 
CPU bei den Issue-2-Platinen zieht dieses Signal auf +5 Volt, 
solange seine Basis (verbunden mit AO) auf high liegt. Das ULA 


wird deshalb nur angesprochen, wenn AO und *IORQ gemeinsam auf 
low sind. 


Video 15B 
An diesem Kontakt kann nach Einlöten einer Drahtbrücke das 
Video-Signal abgegriffen werden. 


Y (16B), V (17B), U (18B) 

Auch diese Anschlüsse müssen erst durch Einlöten von Draht- 
brücken an den Kontaktkamm herangeführt werden. Sie dienen zum 
Anschluß eines Farbmonitors, wobei allerdings kein RBG-Eingang 
verwendet werden kann. 


*BUSRQ (Bus-Anforderung) 19B 
Wird dieser Eingang aktiviert, veranlaßt das die CPU, ihre 
Tri-State-Ausgänge des Adress-, Daten- und Steuerbusses hoch- 


ohmig zu schalten, so daß andere Geräte den Bus benützen 
können. 


*RESET (Rückstellen) 20B 


Dieser Eingang setzt den Programmzähler auf O und die CPU in 
den Anfangszustand. 
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*ROMCS (ROM-Chip-Select) 25B 
Dieser Eingang ist ausführlich in den Kapiteln I.3.1 und I.4 


beschrieben. 


*BUSAK (Busbestätigung) 26B 

Der low-aktive Ausgang bestätigt dem *BUSRQ anfordernden 
Gerät, daß sich die entsprechenden CPU-Ausgänge im hochohmigen 
Zustand befinden und es die Leitungen benützen kann. 


Auf alle Anschlüsse, die in direktem Zusammenhang mit der 


Stromversorgung des Computers stehen, wurde hier nicht 


eingegangen. Darauf wird im folgenden Kapitel Bezug genommen. 
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8. Die Stromversorgung 


Wesentlichen Anteil an einem störungsfreien Betrieb hat eine 


ausreichend dimensionierte und stabilisierte Stromversorgung. 


Das Netzteil des Sinclair Spectrum liefert max. 1.4 A und 
belastet eine Spannung von ca. 9 V. Dies reicht aus, um die 
Versorgung des Computers selbst bei einem RAM-Größe von 48K 
sicherzustellen. Für Hardwareerweiterungen bleibt nicht mehr 
viel Spielraum, da eine weitere Belastung des Netzteils auf 


Kosten der Betriebssicherheit ginge. 


Es ist daher erforderlich, für externe Schaltkreise eine ge- 


trennte Stromversorung zu verwenden. 


Der Recher selbst benötigt neben der 5 Volt Versorgungsspan- 
nung auch noch -5 Volt und 12 Volt für den Betrieb. Nachfol- 
gend wird auf die Erzeugung dieser Spannungen näher einge- 
gangen. 


Die 5-Volt-Versorgung: 

Diese Spannung wird mit einem Spannungsregler-IC des Typs 7805 
erzeugt. (Bild 20). Die ankommenden 9 Volt werden damit auf 
exakt 5 Volt stabilisiert. Ein Alu-Kühlblech sorgt für die 


nicht unerhebliche Wärmeableitung. 
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Bild 20: Die +5-Volt-Versorgung des Spectrum 
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Bild 21: Die Bauteile der Stromversorgung 
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Die 12-Volt-Versorgung: 

Wie Bild 22 zeigt, ist die Erzeugung der 12-Volt-Spannung 
wesentlich aufwendiger. Mit Hilfe einer Oszillatorschaltung 
wird der Kondensator C44 ständig auf ca. 12 Volt geladen. 
Diese Ladung gibt er dann in Form einer (relativ) konstanten 


12-Volt-Stromversorgung an den Computer weiter. 


Die -5-Volt-Versorgung 

Die erforderliche Elektronik ist wieder in Bild 22 gezeichnet. 
Die Spannung am Kollektor von Transistor 4 schwingt ständig 
zwischen O und 12 Volt. Steigt die Spannung am Kollektor an, 
lädt sich der Kondensator C46 über die Diode D11 ebenfalls auf 
ca. 12 Volt auf. Wird der Transistor jetzt durchgesteuert, 
verschiebt sich das Potential von C46 nach unten. Was zunächst 
+12 Volt am gesperrten Transistor war, liegt nun auf GND; was 
bei gesperrtem Transistor O Volt entsprach, wird somit zu -12 
Volt. C47 wird dann über R55 und D12 bis zur Zenerspannung 
(ca. 5.6 Volt) geladen. Der Kondensator hat auch hier wieder 


die Aufgabe, die pulsierenden Ladevorgänge zu glätten. 


Anstelle des Originalnetzteils, kann zur Stromversorgung auch 
ein anderes Netzteil verwendet werden, das etwa 9 bis 12 V und 
ca. 1.2 A liefert. 

Außerdem ist es möglich ein Labornetzgerät einzusetzen. Wird 
eine stabilisierte Gleichspannung an den Eingang gelegt, 
genügt eine Spannung von ca. 8 Volt für einen sicheren 
Betrieb. Der Spectrum zieht in diesem Fall nur noch 'einen 
Strom von ca. 800 mA (mit 48K Speicher). Außerdem verschwindet 
als angenehmer Nebeneffekt das Sirren der Oszillatorspule. Die 
Spannung aus einem Labornetzgerät darf auf keinen Fall über 10 
Volt betragen, da sonst Transistor 4 der Oszillatorschaltung 


zerstört werden kann. 
Mit einem Akku entsprechender Spannung ist es auch möglich, 


den Spectrum unabhängig von der Netzspannung zu betreiben. 


Netzspannungsschwankungen führen bekanntlich relativ schnell 
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zum Aussteigen des Computers. Dabei genügt oft das Zuschalten 
einer Leuchtstoffröhre. 

Bild 23 zeigt einen möglichen Aufbau für eine vollständige 
Trennung vom Netz. Der Akku übernimmt dabei die 
Stromversorgung des Spectrum. Dann kann entweder mit etwa 10 % 
der abgegebenen Leistung vom Ladegerät zugespeist, oder der 
Rechner nur im Batteriebetrieb versorgt werden. Die Betriebs- 


zeit liegt - je nach Größe des Akkus - bei einigen Stunden. 


Der Strombedarf und vor allem die Wärmeentwicklung im Spectrum 
kann noch weiter verringert werden, wenn man zwei getrennte 
Spannungen an den Rechner anlegt. Kühlblech und Spannungs- 
regler 7805 müssen dazu ausgebaut werden. Auf den Ausgang 
(Out) des Spannungsregler-IC's kann nun eine geregelte 
5-Volt-Spannung gelegt werden. An den Eingang (In) werden 9 
Volt für die Oszillatorschaltung angeschlossen. 


Die beschriebenen Maßnahmen bringen alle eine größere Be- 
triebssicherheit für den Rechner. Beachten Sie jedoch, daß 
durch alle Eingriffe Ihre Garantieansprücke erlöschen. Nehmen 
Sie aus diesem Grund Änderungen an der Stromversorgung nur 
dann vor, wenn Sie genau wissen, was Sie tun und wie Sie es 


tun müssen, 


220V = Computer 
6V/ |>500mAh 


Bild 23: Akkugepufferte Stromversorgung für den Spectrum 


48 


9. Wenn der Spectrum einmal streikt ... 


Grundsätzlich werden Reparaturarbeiten an defekten Computern 
innerhalb der halbjährigen Garantiezeit von autorisierten 
Fachfirmen kostenlos durchgeführt. 

Auch sind diese Firmen meist recht großzügig, wenn die Garan- 
tiezeit bereits abgelaufen ist. 

Werden die Geräte jedoch vom Kunden geöffnet, erlischt jegli- 
cher Anspruch auf Garantieleistungen. In diesem Fall werden 


Reparaturen relativ teuer! 


Neben der ohnehin üblichen Wartezeit von 14 Tagen bis 6 NWo- 


chen werden als Reparaturkosten meist Pauschalpreise zwischen 
100 und 150 DM gefordert. 


Allgemein kann gesagt werden, daß sich eigene Reparaturen in- 


nerhalb der Garantiezeit normalerweise nicht lohnen. 


Hat man jedoch den Computer bereits einmal geöffnet, ist es 
durchaus einen Versuch wert, den Fehler zu lokalisieren und 


gegebenenfalls auch zu beheben. 


Unabdingbare Voraussetzung sind jedoch - neben fundierten 
Grundkenntnissen in der Elektronik - ein Oszilloskop und ein 


gutes Lötgerät. 


Viele Hardwarebastler unter den Spectrum-Besitzern haben es 
wohl schon erlebt, daß aufgrund einer Berührung, eines Kurz- 
schlusses oder einer anderen Unachtsamkeit der Rechner 
plötzlich aussteigt und der Bildschirmausschnitt schwarz 
bleibt. 


Die Ursachen dafür können verschieden sein: Neben einem 
defekten IC des Videospeichers und kaputten Transistoren in 
der Oszillatorschaltung, kann ein Schaden an der CPU, dem ULA- 


IC oder auch dem Netzteil vorliegen. 
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Nach Öffnen des Computers mißt man zunächst, ob die Stromver- 
sorgung die drei erforderlichen Spannungen liefert. Am ein- 
fachsten geht das an einem der 16K-Speicher-IC's. Hier liegen 
an Pin 1 -5 Volt, an Pin 8 12 Volt, an Pin 9 +5 Volt und an 
Pin 16 O Volt. 


Fehlen alle Spannungen, wird der Fehler meist am Netzteil 
liegen. Doch Vorsicht! Öffnen Sie das Netzteil nur, wenn der 
Netzstecker gezogen ist. Arbeiten Sie nie an 220 V - es be- 


steht Lebensgefahr!!! 


Fehlen die +5 Volt, überprüfen Sie das Spannungsregler IC-7805 


und wechseln es ggf. aus. 


Fehlen die -5 Volt, handelt es sich meist um einen Fehler in 
der Oszillatorschaltung an den Transistoren 3 und 4, in 


Verbindung mit einem Speicherfehler. 


Löten Sie zunächst die Transistoren 3 und 4 aus, und prüfen 


Sie mit einem Ohmmeter oder Diodentester deren Funktion. Sind 


IR 
833% die Transistoren defekt - zumindest einer wird es in der Regel 


14? 


VINY 


sein - wechseln Sie beide aus. 
Die Typen ZTX 651 (für TR4) oder ZTX 213 (für TR5) sind je- 


em doch meist schwer oder überhaupt nicht zu beschaffen. Die 
I 


yeomsi 


‘ Ersatztypen für die Transistoren sind der BC 639 für TR4 und 


der BC 213 für den TR5. Notfalls lassen sich auch andere 


VBA NPN-Transistoren für den TR4 (BC 140, BC 109) bzw. PNP- 
umgen\jTransistoren für TR5 (BC 557) einsetzen. 


any 


einate. Jetzt kann man erneut die -5 Volt messen. In der Regel wird 


sich jedoch noch immer keine Spannung feststellen lassen. In 
diesem Fall ist noch eines der acht 16K-Speicher-IC's defekt. 
Um festzustellen, um welches es sich dabei handelt, gibt es 
mehrere Möglichkeiten. 

Erstens ist es möglich, daß sich das defekte Speicher-IC er- 
wärmt. Zum zweiten ist der Fehler auf der Datenleitung zu 
erkennen. Mißt man die Datenleitungen der Reihe nach durch - 


zum Beispiel an der CPU - wird die Leitung mit dem defekten IC 
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einen auffälligen Pegel haben. Es kann dies High, Low oder 
auch eine überlagerte Gleichspannung sein. 

Führt das unmittelbare Messen zu keinem Ergebniss, kann man 
noch versuchen, den RESET-Eingang der CPU (Pin 26) über einen 
lk-Widerstand auf low zu legen und nochmals zu messen. Selten 
ist das defekte IC unmittelbar an einer verkohlten Stelle oder 


einer abgesprungenen Ecke des Plastikkörpers zu erkennen. 


Das IC kann man dann anhand des Schaltplans (Bild 8) bestin- 
men und auswechseln. Hat z. B. die Datenleitung D4 einen fal- 
schen Pegel, muß IC 19 ausgewechselt werden. Es ist sinnvoll, 
das IC nicht mehr direkt einzulöten, sondern stattdessen einen 
Stecksockel zu verwenden, da dadurch bei späteren Reparaturen 


das relativ komplizierte Entlöten entfällt. 


Als Ersatz für das defekte Speicher-IC kann ein 4116 16K mal 1 
von beliebigen Herstellern eingesetzt werden. Diese IC's sind 


in der Regel alle kompatibel. 


Speicherfehler können natürlich auch in der 32K Speicherer- 
weiterung auftreten. Bringt der Computer nur eine Speicherka- 
pazität von 16K, obgleich die 32K-Speichererweiterung vorhan- 
den ist, kann das an einem defekten Speicher-IC liegen. 

Um festzustellen, welches der IC's einen Fehler hat, lädt man 
in ein bestimmtes Byte im 32K-Bereich eine 0, beispielsweise 
mit POKE 32769,0. Dann fragt man den Inhalt derselben Adresse 
mit einem PEEK-Befehl wieder ab. Erhält man nun als Ergebnis 
zZ. B. eine 4, so ist offensichtlich das IC für die 
Datenleitung D2 defekt. Es kann natürlich auch vorkommen, daß 
ein defektes IC seine Datenleitung immer auf low legt. Dies 
kann man prüfen, indem man 255 in eine Speicherzelle lädt. 
Erhält man als Ergebnis des PEEK-Befehls Werte, die sich 
ständig ändern, liegt der Fehler an der Hardwarelogik zur 
Adressumschaltung. Man kann hier zwar versuchen, die Steuer- 
signale zu messen, es erfordert jedoch einige Erfahrung und 
Übung, daraus Fehler zu erkennen. Unter Umständen wird auch 


ein Austauschen der IC's 23 bis 26 zum Erfolg führen. 
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Ist beim Messen der -5-Volt-Spannung kein Fehler feststellbar, 
kann es sich auch um einen Fehler in der CPU oder dem ROM 
handeln. Auch hier mißt man am einfachsten die Adress- und 
Datenleitungen an der CPU mit dem Oszilloskop. 

Liegt eine der Leitungen auf einem bestimmten Pegel, kann der 
Fehler immer noch an der CPU oder am ROM liegen. Handelt es 
sich um eine Leitung mit dem ULA verbunden ist, ist es auch 
möglich, das dieses IC fehlerhaft ist. 

Um den Fehler einzugrenzen, kann nun entweder auf Verdacht 
ausgewechselt, oder aber die Leitung mit dem Fehler aufge- 
trennt werden. 

Wäre z. B. die Adressleitung Al4 mit einem konstanten Pegel 
beaufschlagt, kann man die Verbindung der Leitung von der CPU 
zum ULA unterbrechen. Ist der Pegel damit verschwunden (beim 
Messen an der CPU), lag der Fehler am ULA, ist er noch vorhan- 


den, liegt der Fehler an der CPU. 


Ein immer wieder auftretender Fehler in Verbindung mit Micro- 
drives ist das Fehlen des Ml-Signals der CPU. Das Interface 1 
läßt sich dann nicht mehr ansprechen. Auch hier hilft nur ein 
Auswechseln der CPU. Festgestellt wird der Fehler wieder durch 


Messen mit dem Oszilloskop. 


Es gibt natürlich noch ein Reihe anderer Fehler, die am 
Spectrum auftreten können. Es würde aber den Rahmen dieses 
Buches sprengen, wenn alle möglichen Störungen behandelt 
werden würden. 

Die am häufigsten vorkommenden Fehler wurden besprochen, und 
es sollte damit versierten Spectrum-Besitzern in den meisten 


Fällen möglich sein, ihren Computer zu reparieren. 
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II. HARDWAREERWEITERUNGEN FÜR DEN SPECTRUM 


Während im ersten Abschnitt der Aufbau und die Funktionsweise 
des Rechners erörtert wurden, soll nun auf den Aufbau von 


Hardwareerweiterungen näher eingegangen werden. 


Die behandelten Baugruppen sind zum Großteil bewährte Bau- 
sätze, von denen bereits Hunderte verkauft wurden. Von allen 
besprochenen Erweiterungen sind sowohl nur die einzelnen 
Platinen erhältlich, als auch die kompletten Bausätze. 
Entsprechende Kontaktadressen werden im Anhang des Buches 
aufgeführt. 


Ehe wir detailiert auf die Hardware eingehen, wollen wir uns 
zunächst noch etwas mit der Theorie über das Erzeugen der 


Adressauswahlimpulse für die Peripheriegeräte beschäftigen. 


l. Die Adressdekodierung der I/O-Geräte 


Damit eine PIO, ein A/D-Wandler oder eine andere externes Bau- 
gruppe erkennt, daß es vom Computer angesprochen wird, 
erwartet es einen sogenannten Geräte- oder Adressauswahl- 
impuls. Dazu werden in der Regel die acht niederwertigen 
Adressbits (AO bis A7) und das *IORQ-Signal über entsprechende 
Dekoder und Gatter verknüpft. In manchen Fällen wird auch noch 
das *RD- oder *WR-Signal mit einbezogen. Um die Sache jedoch 
nicht unnötig zu komplizieren, werden hier nur die Adressbits 


und das *IORQ-Signal zur Dekodierung herangezogen. 


Man unterscheidet zwischen einer absoluten und einer mehrdeu- 


tigen Dekodierung. 


1.1 Die mehrdeutige Dekodierung 

Bei dieser Form der Dekodierung wird nur ein Teil der 
Adressleitungen oder, wie im Sinclair Spectrum selbst, 
einzelne Adressleitungen direkt zur Adressierung verwendet. So 


wird mit AO = low z. B. das ULA-IC angesprochen (in Verbindung 
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Bild 24: Der Dekoder 74 LS 138 
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Bild 25: Das vierfach Nand Gatter 74 LS 00 


mit IORQ = 0). Das hat zur Folge, daß das ULA mit insgesamt 
128 verschiedenen I/O-Adressen, d. h. mit allen geradzahligen 
Adressen zwischen O0 und 255, angesprochen werden kann. Ähnlich 
verhält es sich beim Sinclair-Drucker, der mit Al=0 
angesprochen wird. 

Die erforderliche Hardware im Rechner wird durch solche 
Maßnahmen zwar vereinfacht, beim Erweitern eines derartigen 
Computers hat das allerdings gewisse Beschränkungen zur Folge. 
So können beim Spectrum nur die Adressen A3 bis A7 verwendet 
werden. Soll ein Interface 1 angeschlossen werden, sind auch 
noch die Adressen A3, A4 und A5 für die Microdrives und die 
RS 232-Schnittstelle vergeben. 
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1.2 Die eindeutige Dekodierung 

Bei der eindeutigen Dekodierung wird der Adressauswahlimpuls 
aus allen Adressleitungen durch eine entsprechende Verknüpfung 
von Dekoder und Gatter gebildet. Das heißt, daß jede LI/O- 
Adresse zwischen O und 255 nur ein einziges Gerät ansprechen 
kann. 


Nun aber zu konkreten Beispielen. 


1.3 Die Adressdekodierung für den A/D-Wandler und die PIO 

Als Bauteile für die Dekodierung werden 74 LS 138 und 74 LS 00 
verwendet. Die Bilder 24 und 25 zeigen die Pinbelegungen der 
IC's und deren Wahrheitstabellen. 

Die hier verwendeten Dekodierungsarten sind alle mehrdeutige 
Dekodierungen, bei denen mehrere Adressleitungen zur Erzeugung 


des Adressauswahlimpulses herangezogen werden. 


Das wichtigste bei der Dekodierung ist, daß das ULA-IC oder 
ein Drucker nie gleichzeitig mit einem Peripheriegerät ange- 
sprochen werden können oder umgekehrt. Ist dies der Fall, 


führt es mit Sicherheit zum Absturz des Progranns. 


Die Bilder 26 und 27 zeigen die Schaltpläne der Dekodierschal- 
tungen für die PIO und den A/D-Wandler. 

Bei der Dekodierung für die PIO (Bild 26) ist die Adresslei- 
tung AO mit dem high-aktiven Freigabeeingang des Dekoders ver- 
bunden. Al und A2 werden vom Nand-Gatter des 74LS00 invertiert 
und liegen auf den low-aktiven Eingängen des Dekoders. Der 
Dekoder kann dadurch nur einen Geräteauswahlimpuls abgeben, 
wenn AO, Al und A2 high sind. 

Welcher der acht Ausgänge (*0Q0 bis *Q7) den Impuls abgibt, 
hängt vom Zustand der Adressleitungen’ A3, A4 und A7 ab (siehe 
dazu Wahrheitstabelle Bild 24). 
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Bild 26: Die Dekodierschaltung für die PIO 


AS5 B/A SEL 


C/D SEL 


zur PIO 


Bild 27: Die Dekodierschaltung für den A/D-Wandler 
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Bei der Adressdekodierung des A/D-Wandlers ist der Aufbau ähn- 
lich. Hier müssen die Leitungen AO, Al und A5 high sein, damit 
ein Adressimpuls ausgegeben werden kann. A2 und A3 sollen je- 
doch ebenfalls auf high liegen, so daß der Dekoder nur vier 
Adressimpulse (Q0 bis Q3) liefern kann. Da ohnehin nur zwei 
Impulse benötigt werden, nämlich ALE/St und TC (siehe auch 
Beschreibung des ADW), reicht die Schaltung völlig aus. 
Welcher der Ausgänge *0QO bis *Q3 aktiviert wird, ist hier von 
den Leitungen A6 und A7 abhängig. Bei der ADW-Dekodierung wird 
auch das IORQ-Signal verwendet. Dies ist notwendig, damit der 
ADW nur in einem I/O-Zyklus angesprochen werden kann, denn 
innerhalb einer Speicheroperation sind auch alle Adresskombi- 
nationen möglich. 


Bei der PIO kann man auf das IORQ-Signal am Dekoder verzich- 
ten, da das PIO-IC direkt mit dem IORQ-Signal von der CPU ver- 
bunden ist. 


Beide Dekodierschaltungen können natürlich auch für beliebige 


andere Hardwareerweiterungen verwendet werden. Sie sind nicht 
an die beschriebene PIO oder den ADW gebunden. 
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2. Die Z 80 A PIO (Parallel Input/Output) 


Zur Kommunikation mit dem Computer steht uns bisher die Tasta- 
tur zur Eingabe und der Bildschirm - eventuell noch der Laut- 
sprecher oder ein Drucker - bei der Ausgabe zur Verfügung. 
Sobald der Rechner in irgend einer Form zum Regeln, Steuern 
oder unmittelbaren Anzeigen eines oder mehrerer Werte (ohne 
Bildschirm) verwendet werden soll, ist zusätzliche Hardware 
erforderlich. 


Als ein sehr vielseitiger und gleichzeitig einfach progran- 
mierbarer Baustein, bietet sich die Z 80 PIO von Zilog an. 

Ohne großen Hardwareaufwand (siehe Bild 28 und 29) können mit 
diesem Baustein über Transistoren Leuchtdioden, Relais, Anzei- 


gen oder vieles mehr angesteuert werden, 


Die Erzeugung des CE-Signals wurde bereits im vorigen Kapitel 
behandelt, so daß wir nachfolgend zur Beschreibung des 


eigentlichen PIO-Bausteins übergehen können. 


DRS. 
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Bild 28: Die Spectrum PIO-Baugruppe 
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Bild 29: Der Schaltplan der PIO-Baugruppe 


Die PIO verfügt über zwei 8-Bit-Ports, die per Software auf 
Eingabe, Ausgabe, bit-weise Ein- oder Ausgabe oder auch für 
bidirektionalen Datenverkehr programmiert werden können. 

Die in die Ausgaberegister eingegebenen Daten stehen bei der 
Ausgabe an den beiden Ports kontinuierlich an (im Gegensatz 
zum Datenbus, auf dem Daten immer nur kurzzeitig anstehen). 
Der Datenaustausch zwischen PIO und externem Gerät kann mit 
den vier Handshake-Leitungen kontrolliert werden. Dabei ist zu 
beachten, daß die Leitungen *ASTB und *BSTB mit 10 kOhm 
Widerständen auf Masse gelegt werden, wenn ein Port eingelesen 
werden soll. 

Der Datenverkehr zwischen CPU und PIO wird mittels sechs 
Steuerleitungen kontrolliert. 

Schießlich steht eine leistungsfähige Interrupt-Kontroll-Logik 
zur Verfügung, deren Möglichkeiten beim Spectrum leider nicht 
ausgeschöpft werden können. Auf die Interruptmöglichkeiten mit 
der PIO wird aus diesem Grund in Kapitel 3.7 "Programmierung 


der PIO" noch eingegangen. 
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Bild 30: Die Z 80 PIO (Parallel-Input-Output Port) 
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Die einzelnen Pins der Z 80 A PIO haben folgende Aufgabe: 


DO bis D7 (Datenbus) 
Dieser bidirektionale Datenbus dient zur Übermittlung aller 


Daten- und Steuerworte zwischen CPU und PIO. 


B/A-Sel (Auswahl Port A oder B) Pin 6 

Mit diesem Pin wird unterschieden, welcher der Ports während 
eines Datenübertragungsvorganges zwischen CPU und PIO ange- 
sprochen wird. Ist der Eingang high, ist es Port B, ist er 


low, wird Port A angesprochen. 


C/D-Sel (Auswahl Kontroll- oder Datenwort) Pin 5 

Zur Programmierung der PIO werden dieser neben den Daten auch 
sogenannte 

Kontrollworte mitgeteilt. Ist C/D-Sel auf logisch 0, 

so interpretiert die PIO das auf dem Datenbus ankommende Byte 
als Daten (oder Datenwort). Ist C/D-Sel auf high, wird das 
Byte als Kontroll-(Steuer)Wort ausgelegt und in das entspre- 


chende interne Register geschrieben. 


*CE (Chip-Enable) Pin 4 
Dieser Pin ist mit dem Geräteauswahlimpuls verbunden. Wird 
dieser Eingang, und *IORQ auf logisch O gelegt, weiß die PIO, 


daß sie angesprochen ist. 


*M1 (Maschinenzyklus 1) Pin 37 


Das Signal dient zur Synchronisation interner Signale. 


*IORQ und RD Pin 36 und Pin 35 

Diese beiden Signale werden zur Datenübermittlung zwischen CPU 
und PIO verwendet. Sind *IORQ, *RD und *CE aktiviert (also 
low), werden Daten von der PIO an die CPU übergeben. Von 
welchem Port die Daten kommen, die an die CPU übergeben 
wurden, bestimmt der Zustand des B/A-Sel-Signals. Ist das *RD- 
Signal nicht aktiviert, wird von der CPU ein Byte an die PIO 


übergeben. Ob es in das Daten- oder Steuerregister für Port A 
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oder B geschrieben werden soll, wird wieder von den entspre- 


chenden Select-Leitungen bestimnt. 


+5 V und GND Pin 26 und Pin 11 
Die Stromversorgung der Z 80 A PIO wird an diese Pins ange- 
schlossen. Die Stromaufnahme liegt bei unbelasteten Aus- 


gängen bei ca. 24 mA. 


CLK (Clock) Pin 25 
An diesem Pin ist der Systemtakt der CPU angeschlossen. Er 


wird zur internen Synchronisation benötigt. 


INT, IEO und IEI (Interruptkontrolleitungen Pins 23, 22 und 24 


Diese Ein- und Ausgänge ermöglichen die Interruptsteuerung. 


AO bis A7 (Ein- Ausgabeleitungen Port A) Pins 15-12 und 10-7 
Diese Leitungen sind je nach programmiertem Betriebsmodus Ein- 
oder Ausgabeleitungen der PIO. Als Ausgabeleitungen können sie 


z. B. zur Steuerung von Transistoren verwendet werden. 


BO bis B7 (Ein- Ausgabeleitungen Port B) Pins 27 bis 34 
Ihre Funktion ist grundsätzlich dieselbe, wie die der Leitun- 


gen des Port A. 


ARDY Pin 18 
Die Bedeutung dieses high-aktiven Ausgangs hängt vom progran- 
mierten Betriebsmodus ab. Grundsätzlich zeigt es eine Bereit- 
schaft des Ausgaberegisters an, Daten auszugeben. Im einzelnen 
sind die Aufgaben folgendermaßen definiert: 

- Methode O 

Das aktivierte Signal zeigt an, daß das Ausgaberegister 
geladen und bereit ist, diese Daten an das externe Gerät wei- 
terzugeben. 

- Methode 1 

Wird das Signal aktiviert, zeigt das an, daß das Daten- 
register leer und bereit ist, Daten vom externen Gerät 


aufzunehmen. 
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- Methode 2 

Wie bei Methode 0, zeigt das aktive Signal an, daß das 
Ausgaberegister zur Datenübertragung an das externe Gerät 
bereit ist. Es gelangen jedoch keine Daten auf den externen 
Datenbus, ehe nicht ASTB aktiv, also low, ist. 

- Methode 3 


In diesem Betriebsmodus wird das Signal intern blockiert. 


*ASTB Pin 16 

Der low-aktive Eingang wird von einem externen Gerät ange- 
sprochen. Seine Bedeutung ist ebenfalls abhängig vom Betriebs- 
modus. 

- Methode O 

Eine positive Flanke an diesem Eingang zeigt der PIO, daß das 
externe Gerät die Daten empfangen hat. 

- Methode 1 

Wird das Signal aktiviert, lädt die PIO die anstehenden Daten 
in das Datenregister von Port A. 

- Methode 2 

Erst wenn dieses Signal aktiviert wird, legt die PIO die 
Daten des Datenregisters von Port A auf den externen 
Datenbus. Eine positive Flanke des Signals quittiert wieder 
den Datenempfang. 

- Methode 3 


Hier wird der Abtastimpuls wieder intern blockiert. 


BRDY Pin 21 

Dieses Signal ist dem ARDY-Signal sehr ähnlich. Eine unter- 
schiedliche Bedeutung haben beide Signale in Modus 2. In 
diesem Modus zeigt das aktive (high) BRDY-Signal an, daß das 
Datenregister von Port A leer und bereit ist, Daten zu 


empfangen. 


*BSTB Pin 17 

Auch dieses Signal ist dem *ASTB-Signal ähnlich. Es wird damit 
im Modus 2 ein anstehendes Datenbyte in das Eingaberegister 
des Port A der PIO geladen. 
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Wie bereits mehrfach angesprochen, kann die PIO in vier 


verschiedenen Betriebsmodi betrieben werden. 


In welchem Betriebsmodus die PIO betrieben wird, kann durch 
das sogenannte Steuerwort bestimmt werden. Es wird der PIO vor 
dem ersten Datentransfer in das entsprechende Modusregister 
(Port A oder B) geschrieben. Das Steuerwort ist folgendermaßen 
aufgebaut: 


D7 D6 D5 D4 D3 D2 Di DO 
Modus X X 1 1 1 1 


Sind die vier niederwertigen Bits auf logisch 1, erkennt die 
PIO das Steuerwort als Modus-Kontrollwort. Diese Unterschei- 
dung ist notwendig, da es noch andere Arten von Steuerwörtern 
gibt. 

Die Bits D4 und D5 werden nicht verwendet; welchen Zustand sie 
einnehmen, ist ohne Bedeutung. Für die Bestimmung des 
Steuerwortes wird ihr Wert mit O angenommen. 

Die Bits D7 und D6 schließlich bestimmen die Betriebsart nach 


folgendem Schema: 


D7 D6 Mode Betriebsweise Dezimalwert 
0 0 0 Ausgabe 15 
0 1 1 Eingabe 79 
1 0 2 bidirektional 143 
1 1 3 Bit-Control 207 


Erkennt die PIO am Steuerwort, daß sie in Modeus 3 arbeiten 
soll, erwartet sie automatisch ein weiteres Steuerwort. 

Damit können die einzelnen Leitungen eines Ports beliebig als 
Ein- oder Ausgänge definiert werden. Allerdings wird beim 
Einlesen der Zustand aller Bits abgefragt (auch der als Aus- 
gänge definierten). Beim Ausgeben werden nur die Bits ange- 


sprochen,die auch als Ausgabebits programmiert wurden. 
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Ein Centronics Interface ist obligatorische Voraussetzung, 
wenn ein Drucker am Spectrum betrieben werden soll. Mit dem 
Interface allein ist trotzdem nicht viel anzufangen. 

Genauso ist es mit der PIO. Auch sie ist nur eine Schnittstel- 
le, die allerdings Voraussetzung dafür ist, daß man mit dem 
Spectrum etwas schalten, steuern oder regeln kann. Auf den 
folgenden Seiten wird eine Reihe von Möglichkeiten erörtert, 
wie man die PIO einsetzen kann. 

Im Anschluß daran werden einige Hinweise für die Programmie- 
rung der PIO gegeben. Zunächst aber noch ein Wort zur Stron- 
versorgung von Hardwareerweiterungen. 

Wie schon im Kapitel über die Stromversorgung des Spectrum 
gesagt, läßt sich das Netzteil, d. h. insbesondere der Span- 
nungsregler 7805, nicht mehr allzu stark belasten. 

Peripherie, die mehr als ca. 100 mA an Strom benötigt, sollte 
man deshalb unbedingt extern versorgen. Dabei darf natürlich 
auf keinen Fall gegen die Stromversorgung des Spectrum 
gespeist werden, sondern es muß die +5-Volt-Versorgung vom 
Computer zum externen Gerät (PIO) unterbrochen werden. 

Wichtig ist aber, daß die Masseverbindung zum Computer erhal- 
ten bleibt. 


3. Verschiedene Einsatzmöglichkeiten der PIO 


3.1 Das Ansteuern von Leuchtdioden 

Meist ist es nicht nur interessant, sondern sogar wichtig, 
etwas zu "sehen". Gemeint ist damit, daß es nicht ausreicht, 
die PIO zu programmieren, sondern daß man auch wissen möchte 


ob die PIO wirklich das tut, was man von ihr erwartet. 


Um die Spannungszustände an den Ports sichtbar zu machen, bie- 
ten sich zunächst Leuchtdioden an. 

Diese können jedoch nicht unmittelbar von der PIO angesteuert 
werden, sondern es sind Treibertransistoren dazu erforderlich. 
Bild 31 und 32 zeigen Aufbau, Schaltplan und Layout einer Pla- 
tine, auf der die acht Leitungen eines Ports jeweils eine 


Leuchtdiode ansteuern. 
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Als Treibertransistoren können beliebige NPN-Typen wie BC 107, 
BC 237 oder BC 547 verwendet werden. Diese haben eine Verlust- 
leistung von ca. 300 mW, das heißt, daß sie bei einer Versor- 
gungsspannung von 5 Volt mit ca. 60 mA belastet werden können. 
Die Vorwiderstände zum Begrenzen des LED-Stromes können - je 
nach gewünschter Helligkeit und vorhandener Netzteilleistung - 
zwischen 220 und 470 Ohm haben. 


3.2 Die Eingabe von Binärwerten über die PIO 

Insbesondere bei der Programmentwicklung ist es nicht nur 
wichtig zu wissen, ob der Computer alles richtig ausgibt, son- 
dern auch, ob er richtig einliest und anschließend gemäß den 


eingelesenen Werten auch das Richtige tut. 


Mit Hilfe eines 8-poligen DIL-Schalters und einiger Widerstän- 
de, kann man sich die in den Bildern 33 und 34 gezeigte Schal- 


tung ganz einfach selbst bauen. 


Bild 31: PIO mit Adapter und Leuchtdiodenplatine 
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Bild 32: Schaltbild und Layout zur Leuchtdiodenplatine 


Bild 33: PIO mit Adapter und Eingabeplatine 
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Solange die Schalter ausgeschaltet sind, liegen alle Eingänge 
der PIO über 20 kOhm an Masse. Das ist sehr wichtig, da bei 
einer Eingabe alle Leitungen ein definiertes Potential haben 
müssen. Ist ein Eingang offen, entsteht eine sogenannte Schwe- 
bung, d. h. ein undefinierter Zustand, der sowohl high als 
auch low sein kann. Wird einer der Schalter geschlossen, liegt 
dieser Eingang über 10 kOhm an +5 Volt, ist also high. 

Zwei 10 kOhm-Widerstände werden als Sicherheit verwendet, 
damit nicht +5 Volt direkt an den Eingang der PIO angelegt 


werden muß. 


PO® P1 bis P6 wi 


Bild 34: Das Schaltbild zur Eingabeplatine 


3.3 Die Ausgabe von Dezimalwerten durch die PIO 

Anstelle von Leuchtdioden, die nur einen Binärwert bzw. den 
Spannungszustand high oder low der Portleitungen anzeigen, 
können natürlich auch unmittelbar Dezimalwerte ausgegeben wer- 
den. 


Eine einstellige Dezimalanzeige kann mit nur einem Treiber-IC 


des Typs 74 LS 48 oder HCF 4511 realisiert werden. Bild 35 
zeigt ein entsprechendes Schaltbild. 
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74 LS 48 
oder HCF 4511 


Bild 35: Das Schaltbild für eine einstellige Dezimalanzeige 


Der BCD-zu-Siebensegment-Treiber 74 LS 48 gibt abhängig vom 
BCD-Eingang die Zahlen von O bis 9 sowie fünf weitere Sonder- 
zeichen aus. Der HCF 4511 gibt nur die Zahlen von O bis 9 aus, 
hat aber eine Art Speicherfunktion integriert, wodurch die 
Anzeige nicht mehr geändert wird, auch wenn sich die BCD-Ein- 
gänge ändern, sobald die Enable Input Leitung (EL Pin 5) auf 
low liegt. 
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Bild 36: Das Schaltbild für eine zweistellige Dezimalanzeige 


69 


Damit kann beispielsweise ein bestimmter Wert aus einer Reihe 
sich schnell ändernder Werte gespeichert werden, indem der EL- 
Eingang durch einen Triggerimpuls im gewünschten Augenblick 


auf low gezogen wird. 


Die Anzeige kann natürlich auch mehrstellig sein. Als Dekoder 
von Binär zu BCD werden dann allerdings bei einer Anzeige, die 
mehr als acht Bit umfassen soll, IC's des Typs 74185 benötigt. 
Bild 46 zeigt das Schaltbild für eine zweistellige Anzeige. 
Eine Anzeige, die alle acht Bits eines Ports einbezieht, ist 
in Bild 37 und 38 dargestellt. Auf der dreistelligen Anzeige 
können die Zahlen von O bis 255 ausgegeben werden. 

Wie aus der Schaltung in Bild 38 ersichtlich, ist dazu bereits 
ein erheblicher Hardwareaufwand notwendig. Die in Klammern ge- 
setzte Portleitung 8 (P8) bedeutet, daß an dieser Stelle noch 
eine neunte Leitung - z. B. vom zweiten Port der PIO - ange- 
schlossen werden kann. Es können dann Dezimalwerte von O0 bis 
511 ausgegeben werden. 

Da die Schaltung einen Strom von ca. 350 mA zieht, ist in je- 
dem Fall eine externe Stromversorgung erforderlich. Der Stron- 
bedarf kann etwas verringert werden, indem ein Widerstand von 


10 Ohm und 3 Watt vorgeschaltet wird. 


Bild 37: Dezimalanzeige für einen 8-Bit-Port 
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Bild 38: Das Schaltbild der dreistelligen Dezimalanzeige 
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3.4 Die Ansteuerung von Relais 

Um einen Computer sinnvoll im Bereich der Regelungstechnik 
einsetzen zu können, ist es notwendig, auch größere Ströme und 
Leistungen sowie höhere Spannungen zu schalten. 

Dann wird es allerdings erforderlich, für eine galvanische 
Trennung zwischen Steuer- und Leistungsstromkreis zu sorgen. 
Das kann elektronisch mit Optokopplern oder elektromechanisch 


mit Relais erfolgen. 


Reed-Relais bieten sich hierzu besonders an, da sie neben 
kleiner Leistungsaufnahme auch noch den Vorteil geringer Bau- 
größe haben (Bild 39). Außerdem haben diese Relais meist 
bereits eine im DIL-Gehäuse integrierte Freilaufdiode, die den 
Steuertransistor vor Induktionsspannungen schützt. Außerdem 
sind diese Relais in pinkompatibler Ausführung für Spulenspan- 


nungen von 5, 12 und 24 Volt erhältlich, mit jeweils verschie- 


Bild 39: Die Größe von Reed-Relais 
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denen Kontaktbestückungen. Es sind sogar Ausführungen zum 
Schalten vom 220 Volt Netzspannung erhältlich. DOCH VORSICHT!! 
ARBEITEN SIE NUR MIT NETZSPANNUNG, WENN SIE SICH FACHLICH 
WIRKLICH GENAU AUSKENNEN. Vergessen Sie nie, für einen hun- 
dertprozentigen Berührungsschutz zu sorgen, und rechnen Sie 


immer mit der Unberechenbarkeit und dem Unwissen von Kindern! 


Bild 40 zeigt einen Schaltplan für eine mögliche Ansteuerung 


von Reed-Relais (oder auch anderen) durch die PIO. 


Die galvanische Trennung durch Relais kann auch bei der Ein- 
gabe von Werten notwendig werden, wie etwa bei der Abfrage von 
Schaltzuständen an Maschinen. In solchen Fällen kann der 
Schließer eines Relais die Funktion des DIL-Schalters in Bild 


34 übernehmen. 
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Bild 40: Die Ansteuerung von Relais 
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3.5 Softwaregesteuerte Hardwareuhr 

Besonders im Bereich der Meßtechnik sind viele Abläufe zeitab- 
hängig. Bei einer Heizungssteuerung ist es z. B. die Nachtab- 
senkung, bei Langzeitmessungen sind oft konstante Zeitabstän- 
de zwischen den Messungen wichtig oder Maximal- und Minimal- 
werte sollen zeitlich exakt bestimmt werden. 

Für solche und eine Reihe anderer Anwendungen kann die nach- 
folgend beschriebene Hardwareuhr verwendet werden. 

Die Schaltung basiert auf einem Uhren-IC der Firma SGS-ATES 
mit der Bezeichnung M 755. Ein Vorzug dieses Bausteins ist, 
daß die vierstellige Anzeige sowohl als Uhrendisplay als auch 
als unabhängige Dezimalanzeige verwendet werden kann. 


Wie Bild 42 zeigt, ist der Aufbau relativ einfach. Die Platine 


ist einseitig und kann selbst erstellt werden. Das Layout für 
die Platine zeigt Bild 43. 
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Bild 41: Softwaregesteuerte Hardwareuhr 
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Das Schaltbild der Hardwareuhr 


Bild 42: 
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Der M 755 ist ein Baustein in CMOS-Technologie und daher sehr 
empfindlich gegen statische Aufladung oder zu hohe Spannung an 
den Eingängen. Um unangenehme Überraschungen zu vermeiden, 
sollten Sie deshalb sehr vorsichtig damit umgehen. 

Das Uhrenmodul wurde für den Betrieb über die PIO ausgelegt. 
Mit einer 10-poligen Flachbandleitung kann die Uhr mit der PIO 
verbunden werden und ist damit betriebsbereit. Besonders wich- 
tig ist, wie bereits angedeutet, die richtige Polung der 


Stromversorgung. 


Um die Uhr programmieren zu können. bedarf es einer genaueren 


Erklärung des Uhren-IC's, 


3.5.1 Der Datenpuffer 

Zum Datenaustausch mit dem PIO-Port wird ein bidirektionaler 
4-Bit-Datenbus mit offenen Kollektorausgängen verwendet. 

In der folgenden Beschreibung wird davon ausgegangen, daß die- 
se Leitungen mit PO bis P3 des PIO-Port A verbunden sind. 
Leider invertiert dieser Datenpuffer, das heißt, wenn dem Con- 
puter eine O mitgeteilt werden soll, muß man dezimal 15 an- 
legen. Gibt die Uhr umgekehrt dezll (oder binär 1011) aus, 


entspricht dies auf dem Uhrendisplay einer vier. 


Bild 43: Das Layout zur Hardwareuhr 
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Von den Werten, die von der Uhr eingelesen werden, muß noch 
der Dezimalwert der Portleitungen P4 und P5 abgezogen werden. 
Diese werden zwar nicht beützt, müssen aber auf einem defi- 
nierten Potential liegen, damit die eingelesenen Werte nicht 
unberechenbar schwanken. Hier sind beide Leitungen auf +5 Volt 
gelegt. Die wirklichen Werte kann man nach der Formel W=63-X, 
mit W als tatsächlichem Wert und X als eingelesenem N\ert, 


berechnen. 


3.5.2 Die Steuerlogik 

Dieser Teil steuert alle internen und externen Datenübertra- 
gungen. Die Steuersignale sind Adressauswertung *STA und Da- 
tenauswertung *STB, sowie die Stand-By-Funktion *EV. Die 
Stand-By-Funktion wird von einer Hardwarelogik automatisch auf 
high gezogen, sobald die Stromversorgung über den Stecker 
angeschlossen ist. Bei Batteriebetrieb liegt *EV auf low. 
Eventuell kann *EV auch Tri-State-Kontroll-Funktion über- 
nehmen, dann muß *EV mit einem Pin des PIO-Ports verbunden und 


entsprechend angesteuert werden. 


3.5.3 Das Adressregister 

Die Aufgabe dieses Registers ist die Übernahme der Adresse 
des Registers, welches beim aktuellen I/O-Zyklus angesprochen 
werden soll. Diese Adresse muß beim Start jedes I/O-Zyklus neu 
geladen werden. Die Adressen werden jeweils mit STA = low vom 
PIO-Port übernommen. 


Tabelle 1: Die Adressen der einzelnen Register 


Register- Zustand der Steuer- bzw. Datenleitungen 

bezeichnung P7/STB P6/STA P3/S3 P2/S2 P1/S1 PO/SO dez 
Reg O Modus Reg 1 0 x 1 1 1 135 
Reg 1 Min. Einer l 6) x 1 1 0 134 
Reg 2 Min. Zehner 1 0 x 1 0 1 133 
Reg 3 Std. Einer 1 0 x 1 0 0 132 
Reg 4 Std. Zehner 1 0 x 0 1 1 131 
Reg 5 DP Reg l 0 x 0 1 0 130 


77 


3.5.4 Das Modus-Steuerregister 

Dieses Register bestimmt die Betriebsart der Uhr. Es wählt je 
nach Steuerwort die einzelnen Registergruppen an, die dann 
angezeigt, geladen oder gelesen werden können. 

Tabelle 2: Die Steuerwörter für die wählbaren Modi 


Funktion des Zustand der Steuer- bzw. Datenleitungen 

gewählten Modi P7/STB P6/STA P3/S3 P2/S2 P1/Sı PO/SO dez 
Reg. 1 - 4 anzeigen 0 l x 1 1 1 71 
laden, lesen 

Zeitzähler anzei- 0 1 x 1 1 0 70 
gen, lesen 

Wochentagzähler 0 1 x 1 0 1 69 
anzeigen, lesen 

Zeitzähler laden 0 1 x 1 0 0 68 
DP blinkt nicht 

Wochentagzähler laden O0 1 x 0 1 1 67 


mit Inhalt von Reg. 1 


3.5.5 Die Beschreibung der Modi 
Modus O0: Register 1 bis 4 anzeigen, laden oder lesen 
Bei dieser Betriebsart wird der Inhalt der Datenregister 1 - 4 


angezeigt. Die Register können geladen oder gelesen werden. 


Modus 1: Zeitzähler anzeigen oder lesen 

In diesem Modus wird der Inhalt des Zeitzählers angezeigt und 
kann gleichzeitig gelesen werden. Weiterhin ist es möglich, in 
die Register ] bis 4 zu schreiben, ohne daß dabei der Zeitzäh- 
ler beeinflußt wird. 


Modus 2: Wochentagzähler anzeigen oder lesen 

Der Inhalt des Wochentagzählers wird angezeigt und kann über 
den Datenpuffer gelesen werden. Dieser Modus kann nur akti- 
viert werden, wenn zuvor Modus 1 eingestellt war. 

Der Wochentagszähler wird von Register 1 angezeigt und kann 


mit der Registeradresse 1 (dez 134) gelesen werden. 
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Modus 3: Zeitzähler laden, dabei anzeigen, DP blinkt nicht 
In diesem Modus wird der Inhalt der Register 1 bis 4 in den 


Zeitzähler geladen. Die Registerinhalte werden angezeigt. 


Modus 4: Wochentagzähler mit Inhalt aus Register 1 laden 
In dieser Betriebsart wird der Inhalt des Registers 1 in den 
Wochentagzähler geladen. Dabei wird die Zeit angezeigt. 


3.5.6 Das Laden der Register 1 bis 5 

Das Laden der Datenregister ist unabhängig vom eingestellten 
Modus möglich. Die auf den Datenleitungen anstehenden Werte 
werden jeweils mit STB=low in das gerade adressierte Register 
übernommen. Zum Laden der Zahlen von O bis 9 in die Register 
sind - nach der jeweiligen Registeradresse - die in Tabelle 3 
angegebenen Zahlenwerte auszugeben. 


Um zu verhindern, daß eine Ausgabe im Anschluß an das Steuer- 
wort für die Zahl nochmals als Zahl interpretiert wird, und 
sich damit der eingestellte Wert ändern würde, wird der Daten- 
bus des M 755 desaktiviert, indem die Leitung STA auf low ge- 
legt wird. Um die Zahl 3 in das Register 3 (Stunden Einer) zu 
laden, ist somit die Zahlenfolge 132, 76, 12 notwendig. 
Tabelle 3: Die Steuerworte für die Zahlen von O bis 9 


Zustand der Steuer- bzw. Datenleitungen 


Zahl P7/STB P6/STA P3/S3 P2/S2 Pı1/Sı PO/SO dezimal 
0 0 1/0 1 1 1 1 79/15 
1 0 1/0 1 1 1 0 78/14 
2 0 1/0 1 1 (0) 1 77/13 
3 0 1/0 1 1 0 0 76/12 
4 0 1/0 1 0 1 1 75/11 
5 0 1/0 1 0 1 0 74/10 
6 0 1/0 1 0 0 1 73/9 
7 0 1/0 1 0 0 0 72/8 
8 0 1/0 [0) 1 1 1 71/7 
9 0 1/0 0 1 1 0 70/6 
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Das DP-Register 

In diesem Register ist der Wert des DP-Ausganges für jede der 
vier Anzeigen enthalten. Dabei ist der Dezimalpunkt gesetzt, 
wenn das zugehörige Bit logisch O ist. 

Die Dezimalpunkte können einzeln oder in beliebiger Kombina- 
tion gesetzt werden. In der Regel wird man jedoch nur die 
Punkte der Anzeigen eins, zwei und drei verwenden. 

Wenn die Uhr in Modus 1 betrieben wird, blinken die Dezimal- 
punkte der Anzeigen zwei und drei, sofern sie gesetzt sind. 
Wie bei den Zahlen, wird der am Datenport anstehende Wert wie- 
der mit STB=low eingelesen. 


Tabelle 4: Steuerworte zum Aktivieren der Dezimalpunkte 


DP gesetzt Zustand der Steuer- bzw. Datenleitungen 

bei Anzeige P7/STB P6/STA P3/S3 P2/S2 P1/S1 PO/SO dezimal 
1 0 1/0 1 1 1 0 78/14 
2 0 1/0 1 1 0 1 77/13 
3 0 1/0 1 0 1 1 75/11 
4 0 1/0 0 1 1 1 71/7 
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3.5.7 Die Beschreibung des Musterprogramnms 
Mit dem folgenden Listing können in einfacher Menuewahl alle 


Möglichkeiten der Hardwareuhr ausgenützt werden. 


In einem ersten Menue fragt der Computer, ob Sie im Rahmen des 
gewählten Modus die Register laden oder auslesen wollen. Sol- 
len Register geladen werden, ist zunächst der zu ladende Wert 
vierstellig und ohne Dezimalpunkt einzugeben. Soll also der 
Wert 21 in die Register geladen werden, muß die Eingabe "0021" 
lauten. 

Anschließend wird die Position des Dezimalpunktes abgefragt. 
Bei Eingabe einer Uhrzeit steht dieser in jedem Fall an der 
zweiten Stelle. Wird ein Dezimalwert ausgegeben, richtet sich 
die Position nach Größe und Genauigkeit der Zahl. Für den Wert 
0.7 ist zunächst die Zahlenfolge "0007", und dann als Position 
des Dezimalpunktes eine Drei einzugeben. Für. den Wert 0.71 ist 


es die Zahlenfolge "0071" und als DP-Position eine Zwei. 


Wenn Sie die Uhr in eigenen Programmen abfragen oder stellen 
wollen, können Sie als Grundlage für die entsprechende Pro- 
grammierung die Zeilen 1000 bis 1020 für die Ausgabe und die 
Zeilen 1520 und 1530 für die Eingabe verwenden. 


Sollen die Werte schneller übertragen werden, kann zur An- 
steuerung natürlich auch ein Maschinenprogramm eingesetzt wer- 
den. 

Hinweise über den Aufbau eines solchen Programms entnehmen Sie 


bitte dem Kapitel II.3.7 "Programmierung der PIO". 


8l 
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NT Anstenern d 
INT 5,8; "Reg. 1-4 anz. 

Laden \esen ” 

«5 ERNT BL. 7 ‚0, „zeitzuehler a 

38 PRINT“ Ar 9,08, ''Wochentagzaeh 

ler anz.lese ci 

35 PRINT Ar 11,8, "Zeitzaehler 

4Dd PRINT AT 13, 0, .VochentTagzae 


49 PAUSE 
sa If INKEYS=" 2" THEN LET was? 


5 S2 IF INKEY$="2" THEN LET w2=7 

2 54 IF INKEY$="3" THEN LET w2=6 

a 55 IF INKEY$="4" THEN LET w2=6 

z 58 IF INKEY$="5" THEN LET wa=6 
59 LET xX$=INKEYS 

ü . IF CODE INKEYS>S53 THEN GO T 

0 = IF CODE INKEY$«49 THEN GO T 


78 LET w1=135: GO _ SUB 1080 
188 PRINT AT a lade 


"ı1a PRINT AT 7,0,'Register Lese 
128 PRINT AT BO, EUR Hauptmenu 
138 PRINT AT 11,0; "Stop 
135 PRINT AT 13,0; 


139 PAUSE 0 
148 IF INKEYS="6" THEN GO TO 11 


145 IF INKEYS="7" THEN GO TO 15 


159 IF INKEY$="8" THEN GO TO 19 
155 IF INKEYS="9" THEN GO TO 99 


F CODE INKEY$>57 THEN GO T 
IF CODE INKEYS$<«S4 THEN GO T 
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[e] Fr} 5 

OT En 223,15: OUT 159,u2-64 
REM Ausgeben eines Dezimalu 
EB: PRINT AT 5,8; "Zu Lade 
INPUT a8; un as 

FOR nel 

LET ale rt 

OUT_1S9, Isaoen- ’ our 159,79-u 


EXT_n 
PRINT AT_7,80;"Dezimlpunkt & 
elle 1-2-3: 


oRIhT u 
ÖUT 159,138: OUT 1569,79-ati 


APTIFOSOOGN 
Sauce. rer 


="3" THEN PRINT 


N LET dzu=3 
LET dz=2 


ET dzel 
1: PRINT w({n) 
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15618 PRINT ".";: FOR n=dz+2 TO S 
1520 ERaNT win);: NEXT n 


3.6 Soundgenerator für den Spectrum 

Wer selber Spiele programmiert und viel mit Geräuschen und 
Tönen operieren will, dem werden die Möglichkeiten des Spec- 
trum bald nicht mehr genügen. Aber auch für musikinteressierte 
Computerfans wird für den Spectrum bisher relativ wenig ange- 
boten. Diese Lücke soll mit dem nachfolgend beschriebenen 
Soundgenerator geschlossen werden. Betrieben wird die Platine 
wieder über eine PIO, als Stromversorgung kann ein Netzteil 
für den ZX 81 verwendet werden. 

Nun zur Beschreibung des IC's der Platine und der Programmie- 


rung der Tongeneratoren. 


3.6.1 Das Sound-IC AY 3-8912 
Das Sound-IC ist Grundlage der Soundplatine und soll aus 


diesem Grund ausführlich beschrieben werden.. 


Alle Funktionen des programmierbaren Soundgenerators (PGS) 
werden, ähnlich wie bei der im vorherigen Abschnitt beschrie- 
benen Hardwareuhr, über 16 Register gesteuert. 

Der PSG besitzt einen gemeinsamen Daten- und Adressbus, d. h. 
die Adressen der Register sowie die zugehörigen Daten werden 
über denselben 8-Bit-Bus an den PSG übergeben. Zur Adressie- 
rung der Register werden jedoch nur die unteren 4 Bits des Da- 


tenbusses verwendet. 


Damit der PSG unterscheiden kann, ob eine Adresse oder Daten 
auf dem Bus ankommen, sind Steuerleitungen erforderlich. 

Es sind dies BCl, BC2 und BDIR (Bus-Control 1 und 2 und Bus- 
DIRection). Diese Steuerleitungen sind zu einigen Mikroprozes- 
soren von General Instruments, dem Hersteller des Sound-IC's, 
direkt kompatibel. In Falle der Ansteuerung durch die PIO wer- 
den diese Leitungen mit Portleitungen des PIO verbunden. 

Für die im folgenden beschriebene Anwendung benötigen wir nur 
die Steuerleitungen BCl und BDIR. BC2 wird auf logisch 1 ge- 
legt, damit der PSG nicht gesperrt wird. 
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Bild 44: Der Schaltplan zum Soundgenerator 
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Für den Betrieb ergibt sich folgende Wahrheitstabelle: 


BDIR BC2 BC1 Funktion 


[) 1 0 Inaktiv (PSG gesperrt) 
0 it 1 Register lesen 

a | 1 0 Schreiben in ein Register 
1 1 1 Adressübergabe 


Zum Schreiben in eines der 16 Register des PSG wird folgende 
Ansteuerfolge verwendet: 

l. Adresse auf den Datenbus legen 

2. Adresse mit BC1=1 und BDIR=1 übergeben 

3. Inaktiv mit BC1l=0 und BDIR=0 

4. Daten auf den Datenbus legen 

5. Daten mit BCi=0 und BDIR=1 übergeben 

6. Inaktiv mit BCl=0 und BDIR=O 


Die Ansteuerung beim Lesen aus einem Register sieht dagegen so 
aus: 

l. Adresse auf den Datenbus legen 

2. Adresse mit BCl=1 und BDIR=1 übergeben 

3. Inaktiv mit BC1l=0 und BDIR=0 

4. Modus "Lesen aus einem Register" mit BCli=1 

und BDIR=O einstellen 
5. Einlesen der Daten vom Bus 
6. Inaktiv mit BC1=0 und BDIR=0 


Die jeweilige Inaktivphase ist notwendig, damit während der 
Ansteuerung der Steuerleitungen keine falschen Daten gelesen 


werden. 
Um den PSG effektiv programmieren zu können, muß man die 


die Funktionen der einzelnen Register kennen. Es folgt eine 


Beschreibung der 16 verfügbaren Register. 
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- Register RO bis R5 (Tonhöhenregister) 

Die Ausgangsfrequenzen der drei Tongeneratoren werden immer 
durch Teilung der Eingangsfrequenz erzeugt. Diese Eingangsfre- 
quenz beträgt 1.7897725 MHz und wird zunächst durch 16 ge- 
teilt. Zum gewünschten Ton kommt man, indem man diese neue 
Frequenz durch einen 12-Bit-Wert teilt. 

Dieser Wert ist für Kanal A der Inhalt aus den Registern RO 
und Rl, für Kanal B der Inhalt aus R2 und R3 und schließlich 
für Kanal C der Inhalt aus R4 und R5. 

Die Register RO, R2 und R4 enthalten jeweils das Low-Byte, die 
Register Rl, R3 und R5 (also jeweils die Register mit der 
höherwertigen Adresse) die oberen 4 Bit des 12-Bit-Wertes. Die 
oberen vier Bit des höherwertigen Bytes werden nicht benutzt. 
Den Dezimalwert des 12-Bit-Binärwortes erhält man, indem man 
den Dezimalwert der oberen vier Bit mit 256 multipliziert und 
zur "Feinabstimmung" den Dezimalwert des Low-Byte hinzuad- 
diert. 

Je größer der 12-Bit-Wert ist, desto kleiner wird die Aus- 
gangsfrequenz, desto tiefer ist der Ton und umgekehrt. 

Bei Vorgabe der gewünschten Ausgangsfrequenz errechnen sich 


die Registerinhalte wie folgt: 


Rl Dezimalwert des 8-Bit-Wortes aus dem Low-Byte 
Rh Dezimalwert des 4-Bit-Wortes aus dem High-Byte 
Ft Gewünschte Tonfrequenz 

Fe Eingangsfrequenz 


W Dezimalwert des 12-Bit-Wortes 


W=Fe/(16*Ft) Rh=INT (W/256) R1=W-256*Rh 
Beispiel: 
Wir wollen aus Kanal A den Ton a erklingen lassen. Die Ein- 
gangsfrequenz Fe der Soundplatine beträgt 1789772,5 Hz. 
Die gewünschte Tonfrequenz des Tones a ist Ft=440 Hz. 
Mit W=Fe/(16*Ft) wird W=254.22905, abgerundet 254. 
Der Inhalt für Register RO ist also 254, derjenige für Rl ist 
Null. Durch das Abrunden von W entsteht ein geringer Fehler, 
so daß die tatsächliche Frequenz 440.397 Hz beträgt. 


86 


- Register R6 (Rauschgenerator) 

Auch hier wird die Eingangsfrequenz zunächst durch 16 geteilt. 

Um die Ausgangs-Rauschfrequenz zu erhalten, wird noch durch 

den 5-Bit-Wert des Registers R6 geteilt. Die oberen drei Bit 

werden nicht verwendet. 

Wieder erhält man den Wert W, der in diesem Fall unmittelbar 

dem Inhalt des Registers R6 entspricht, aus der Gleichung 
W=Fe/(16*Ft). 


- Register R7 (Freigaberegister) 
Aus jedem der drei Kanäle kann entweder ein Ton erklingen oder 
Rauschen dröhnen. Drei Töne und Rauschen gleichzeitig ist 
nicht möglich. 
Die verschiedenen Kombinationen erhält man durch Programmieren 
von Register R7. 
Die nachfolgend im einzelnen aufgeführten Funktionen erhält 
man, wenn man das jeweilige Bit auf logisch (0- setzt, 

Bit O Ton aus Kanal A (RO und RI) 


Bit 1 Ton aus Kanal B (R2 und R3) 

Bit 2 Ton aus Kanal C (R4 und R5) 

Bit 3 Rauschen aus Kanal A (R6) 

Bit 4 Rauschen aus Kanal B (R6) 

Bit 5 Rauschen aus Kanal C (R6) 

Bit 6 Programmierung des Ein-Ausgabe-Ports 


Bit 6 hat eine gesonderte Bedeutung. Sein Zustand legt fest, 
ob der Ein-Ausgabe-Port des Sound-IC's als Eingang (bei Bit 
6=0) oder als Ausgang (bei Bit 6=1) betrieben wird. 
Bit 7 würde dasselbe für einen Ein-Ausgabe-Port B bedeuten, 
wie ihn das sonst baugleiche Sound-IC AY 3-8912 besitzt. 
Der in unserer Schaltung eingesetzte PSG AY 3-8910 hat nur 
einen solchen Port. Die Ein-Ausgabe wird bei der Beschreibung 
von Rl4 noch erklärt. 
Beispiel: 
Aus Kanal A und B sollen Töne kommen, aus Kanal C ein Rau- 
schen. Man erhält als Registerinhalt von R7 

B7T B6 BS BA B3 B2 Bl BO dezimal 

0 0 0 1 1 1 0 0 28 
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Sollen aus allen drei Kanälen Töne erklingen, erhält man 


B7T B6 B5S BA B3 B2 Bil BO dezimal 
0 0 1 1 1 0 0 0 56 


- Register R8 bis R1O .(Lautstärkeregister) 

Die Lautstärke der drei Kanäle kann für jeden Kanal getrennt 
bestimmt werden. Außerdem besteht die Möglichkeit, die Laut- 
stärke eines oder mehrerer Kanäle vom Hüllkurvengenerator 
regeln zu lassen. 

Verwendet werden nur die fünf niederwertigen Bits. Wird Bit 4 
auf 1 gesetzt, wird die Lautstärke des Kanals durch den Hüll- 
kurvengenerator gesteuert (siehe Beschreibung RIl1 bis R13). Es 
verbleiben 4 Bit für die Lautstärkeeinstellung. Daraus ergeben 
sich 16 Lautstärkeabstufungen von O0 - 15, wobei O "Kanal aus" 
entspricht. 


Beispiel: 


Bei R8ö = 00001011 = dez 11 
und R9 = 00000111 = dez 7 
und R10O = 0001XXXX = dez 16 - 31 


hat Kanal A die Lautstärke 11, Kanal B die Lautstärke 7 und 


Kanal C wird durch den Hüllkurvengenerator gesteuert. 


- Register Rll bis R13 (Hüllkurvengenerator) 
Wenn in einem der Register R8 bis R1O Bit 4 auf 1 gesetzt ist, 
wird der Hüllkurvengenerator aktiviert und die Lautstärke des 


betreffenden Kanals durch den Hüllkurvengenerator gesteuert. 


Die Hüllkurvenfrequenz wird auch hier wieder durch Teilung der 
Eingagsfrequenz erzeugt, die zunächst durch 256 geteilt wird. 
Während bei den Registern für die Tonhöhe aber ein 12-Bit-Wert 
zur weiteren Teilung zur Verfügung steht, wird bei der 
Hüllkurvenerzeugung ein 16-Bit-Wert verwendet. Dabei ist RIIl 
das Low-Byte und R12 das High-Byte. Analog zur Tonerzeugung 
wird das High-Byte wieder mit 256 multipliziert und das Low- 
Byte hinzuaddiert, um den Teilungswert W zu erhalten. Ist eine 


Hüllkurvenfrequenz vorgegeben, gelten folgende Formeln: 
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z W=Fe/(256*Ft) R12=INT(W/256) Ri11=W-256*R12 

Beispiel: 
Eine Envelope Periode (EP siehe Hüllkurvenformen) soll eine 
Sekunde lang sein, d. h. die Frequenz der Hüllkurve ist 1 Hz. 

Fe=1789772,5 Hz Ft=1 Hz W=Fe/(256*Ft)=6991.2988 
ergibt gerundet für W=6991 und damit für Rl1=79 und R12=27,. 
Auch hier entsteht durch das Runden wieder ein kleiner Fehler: 
Der tatsächliche Wert beträgt 1.0000427 Hz. 


Durch Register R13 wird die Form der Hüllkurve bestimmt. Es 
werden dazu nur die unteren 4 Bit des Registers benützt. Die 
Binär- oder Dezimalwerte entnehmen Sie bitte der Tabelle 
"Hüllkurvenformen", 

Beispiel: 

Mit R6 = 15 


R7 = 00000111 = 7 

R8 = O0001XXXX = 16-31 
R9 = 0001XXXX = 16-31 
R10= O0001XXXX = 16-31 


R11=79, R12=27 und R13=0 
erhalten Sie auf allen drei Kanälen Rauschen mittlerer 
Frequenz, das innerhalb einer Sekunde verklingt (abklingende 
Hüllkurve). Dieses Geräusch entspricht in etwa einem Schuß, 
dessen Länge durch Ändern der Werte von Rl1 und Rl12 beeinflußt 


werden kann. 


- Register Rl4 (Ein-Ausgaberegister) 

Wenn Bit 6 von Register R7 auf logisch 1 gesetzt wird, liegt 
der Inhalt des Registers Rl4 am I/O-Port des PSG. 

Ist Bit 6 dagegen auf logisch O0, so wird in das Register RI1l4 
der Wert geschrieben, der am I/O-Port anliegt. Ist der Port 
nicht beschaltet liegen alle Eingänge auf logisch 1. 

Zum Einlesen des Wertes aus Register Rl4 ist die am Anfang des 


Kapitels beschriebene Ansteuerfolge zu verwenden. 
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isterübersicht 


gabe und Bezeich- : Bits der einzelnen Register 
g des Registers : B7 B6 B5 B4 B3 B2 Bl BO 


8-Bit Feinabstimmung Kanal A (LSB) 
Tonhöhe Kanal A 
- - - -— 4-Bit Grob A (MSB) 


8-Bit Feinabstimmung Kanal B (LSB) 
Tonhöhe Kanal B 
- - - -— 4-Bit Grob B (MSB) 


8-Bit Feinabstimmung Kanal C (LSB) 
Tonhöhe Kanal C 


- - - - 4-Bit Grob C (MSB) 
Rauschfrequenz - - - 5-Bit Abstimmung 
Freigabe Ein/Ausg. Rauschen Ton 
IOo-B IO-A C B A c B A 
Lautstärke Kan. A - - - Hüll L3 L2 L1 LO 
Lautstärke Kan. B - - - Hüll L3 L2 L1 LO 
Lautstärke Kan. C - - - Hüll L3 L2 L1 LO 
8-Bit Feinabstimmung (LSB) 
Hüllkurvenfrequenz 
8-Bit Grobabstimmung (MSB) 
Hüllkurvenform - - - - CONT. ATT. ALT. HOLD 
I/O-Port A 8-Bit Parallel-Datenspeicher Port A 
I/0O-Port B 8-Bit Parallel-Datenspeicher Port B 


S 
N 


Hüllkurvenformen 
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Bild 45: Hüllkurvenformen 
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3.6.2 Die Soundplatine 
Nach der ausführlichen Beschreibung des Sound-IC's, ist die 
Arbeitsweise der Soundplatine recht einfach zu verstehen. 


Die Platine besteht aus vier Teilen: 


Teil 1: Die Sounderzeugung 

Im Prinzip geschieht das nur mit dem Sound-IC AY 3-8912, 
welches mit den beiden Ports der PIO verbunden ist. Port A 
wird mit dem gemeinsamen Daten- und Adressbus des PSG 
verbunden; Bit BO und Bl von Port B bestimmen den Zustand der 
Steuerleitungen BC1 und BDIR. 


Teil 2: Der Takt 

Zur Erzeugung der verschiedenen Frequenzen benötigt der PSG 
an seinem Takteingang ein Rechtecksignal. Die Frequenz ist in 
weiten Bereichen frei wählbar. 

Leider kann der Takt des Computers nicht verwendet werden, da 
dieser nicht absolut gleichmäßig ist, und darüberhinaus die 
Betriebssicherheit nicht mehr gewährleistet wäre. 

Die hier verwendete Quarzfrequenz von 3.579545 MHz wird durch 


ein Flip-Flop durch zwei geteilt (siehe auch Bild 44). 


Teil 3: Der Verstärker 

Zum Anschluß eines Lautsprechers wird ein NF-Verstärker not- 
wendig. Die Ausgangskanäle A, B und C werden zusammengeschal- 
tet und über dieselbe Verstärkerstufe geleitet. 

Eine wesentliche Klangverbesserung läßt sich erreichen, wenn 
jeder Kanal getrennt verstärkt wird. In diesem Fall müssen auf 
der Platine die Verbindungen zwischen den drei Ausgängen an 


den drei Lötstiften unterbrochen werden. 


Teil 4: Die Spannungsversorgung 

Um das Computernetzteil zu entlasten, sollten Sie eine externe 
Stromversorgung verwenden. Trennen Sie dazu die +5-Volt-Lei- 
tung an der Stromversorgung auf, wird auch die PIO extern 


mitversorgt. 
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Es können zur Versorgung entweder 6 - 10 Volt Gleichspannung 
(z. B. ZX81 Netzteil) über die Klinkenbuchse zugeführt, oder 5 
Volt TTL-Spannung an den dafür vorgesehenen Lötstiften ange- 
legt werden. 


3.6.3 Die Ansteuerung der Soundplatine 

Eigentlich könnte die Soundplatine über die PIO mit den 
OUT-Befehl des Spectrum angesteuert werden, aber Basic ist 
dafür leider viel zu langsam. Aus diesem Grund ist ein 
Maschinenprogramm zur Ansteuerung notwendig. Für den Aufbau 
eines solchen Programms gibt es mehrere Möglichkeiten. Eine 
davon ist im folgenden aufgeführt. 

Der Maschinencode-Teil ist 40 Bytes lang. Der Basic-Teil poked 
den Maschinencode automatisch in den Druckerpuffer und legt 
unmittelbar darauf eine Pseudoregisterkartei an, deren Inhal- 
te, beim Aufruf des Maschinenprogramms mit RAND USR MC, je- 
weils in die 16 wirklichen Register des Soundgenerators 
übertragen werden. Der Anfang der Pseudodatei wird in die vom 
Spectrum nicht verwendeten Systemvariablen 23728 und 23729 


geschrieben. 


LD HL,(5CBO) 2A BO 5C 42 176 92 
LD B,10 06 10 06 16 
LD C,00 OE 00 14 00 
LD A,OF 3E OF 62 15 
OUT (DF),A D3 DF 211 223 
OUT (FF),A D3 FF 211 255 
LD A,C 79 121 

OUT (9F),A D3 9F 211 159 
LD A,03 3E 03 62 03 
OUT (BF),A D3 BF 211 191 
LD A,0O 3E 00 62 00 
OUT (BF),A D3 BF 211 191 
LD A,(HL) TE 126 

OUT (9F),A D3 9F 211 159 
LD A,ol 3E 01 62 01 
OUT (BF),A D3 BF 211 191 
LD A,0O 3E 00 62 00 
OUT (BF),A D3 BF 211 191 
INC HL 23 35 

INC C 0C 12 

DJNZ E6 10 E6 16 230 
RET c9 201 
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Zum Schluß noch ein Beispiel für die Verwendung dieses Pro- 
gramms: 

Aus allen drei Kanälen des Soundgenerators soll der Ton a in 
voller Lautstärke ausgegeben werden. Dazu sind in die Re- 
gister folgende Werte zu poken: RO - 254, Ri - 0, R2 - 254, 
R3 - 0, RA - 254, R5 - 0, R7 - 56, R8 - 15, R9 - 15, R10 - 15. 
Dies kann jeweils einzeln, mit POKE RO,254 - ENTER usw. oder 
auch mit einem Hilfsprogramm eingegeben werden, wenn Sie die 
Wirkungen unterschiedlicher Werte in den Registern testen 
wollen. Mit RANDOMIZE USR MC können Sie dann das Programm auf- 
rufen, und wenn Sie alles richtig angeschlossen haben ertönt 
der Ton a aus dem Lautsprecher. 

Der Soundgenerator gibt diesen Ton unabhängig vom Computer nun 
solange aus, bis Sie entweder andere Werte in die Register 
schreiben oder die Stromversorgung ausschalten. Dies ist ein 
wesentlicher Unterschied zum BEEP des Spectrum; nach der 
Datenübergabe ist die Tonerzeugung vom Prozessor unabhängig. 
Soll der Ton schnell und einfach wieder abgeschaltet werden, 
kann dazu folgende Programmzeile verwendet werden: 

FOR n=RO TO RO+15: POKE n,0: NEXT n: RANDOMIZE USR MC 
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3.6.4 Die Betriebsanleitung für das Programm "MUSIKEDITOR" 


MUSIKEDITOR ist ein leistungsstarkes Noteneingabeprogramm, das 
speziell für die beschriebene Soundplatine entwickelt wurde. 

Es ermöglicht die Eingabe, Korrektur und Ausgabe von bis zu 
dreistimmigen Musikstücken. Das Progamm bietet folgende Mög- 


lichkeiten: 


- Alle Noten werden in hochauflösender Grafik und richtiger 
Schreibweise dargestellt. 

- Da das Programm große Teile in Maschinensprache enthält, ist 
es sehr schnell, und die Ausgabegeschwindigkeit ist bis zu 
sehr hohen Geschwindigkeiten frei wählbar. 

- Volle Staccato-Legato-Auswahlmöglichkeit. 

- Komfortabler Editor zum Korrigieren. 

- Das Musikstück kann als unabhängiges Maschinenprogramm ab- 
gespeichert werden und ist so in beliebigen Basic- oder Ma- 
schinenprogrammen verwendbar. 

Nachfolgend nun die Beschreibung des Programms mit allen 


Befehlen und Optionen. 


BITTE TAKTART EINGEBEN! il-4) 
1. 378 2. 2/4 3. 3/4 4. 4/4 


SCHLUESSELUNG SYSTEM 17 v 
SCHLUESSELUNG SYSTEM 27 b 
SCHLUESSELUNG SYSTEM 3? (v7b) 


Bild 46: Die Auswahlmöglichkeiten unmittelbar nach dem Start 
des Programms. 


Es können vier verschiedene Taktarten gewählt werden. Bei 
anderen Taktarten ist es möglich, über die Taktgrenzen hinweg 
einzugeben, z. B. 3/2, da die Einteilung in Takte keinen Ein- 
fluß auf die Ausgabe des Musikstücks hat, d. h. keine Noten 
werden besonders betont. Vorzeichen müssen für jede Note 


sowieso jedesmal neu eingegeben werden. Wenn am Anfang eines 
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Taktes ein fis vorkommt, heißt das nicht, wie sonst üblich, 


daß alle anderen f im Takt auch auf fis erhöht werden. 
Nach dem Takt sind die Ausgangsschlüssel aller drei Systeme 


einzugeben. Diese sind jedoch später leicht veränderbar. 


Nach dieser Eingabe kommen Sie in das Hauptmenue, Bild 47. 


SPECTRUM MI 


UNN_MATTH 


NEUSTART 
ALLE DATEN LOESCHEN 


R HOLEN EINGEBEN 
TAKT 1, SYSTEM 2) 


TAKTE KORRIGIEREN 
MUSIKSTUECK AUSGEBEN 
REKORDERBETRIEB 


Bild 47: Das Hauptmenue 


1. Neustart - Alle Daten löschen 

Nach einer zweiten Abfrage zur Sicherheit, mit "n" für nein 
oder einer beliebigen anderen Eingabe für ja, werden alle 
Daten gelöscht und das Programm verhält sich wie nach den 


Laden. 


2. Noten eingeben 

Dies ist die Hauptroutine zur Eingabe von Noten. Der Computer 
zeichnet die drei Systeme mit der von Ihnen gewählten Schlüs- 
selung. Anschließend zeichnet er bereits eingegebene Noten. 
Dann fragt das Programm, welche Lautstärke das jeweilige Sys- 
tem haben soll. Die Lautstärke muß für jedes System neu ein- 
gegeben werden. Schließlich erfolgt die Eingabe der Noten. Die 


Bezeichnung der einzelnen Noten entnehmen Sie bitte Bild 48. 


Folgendes ist bei der Noteneingabe zu beachten: 
Grundsätzlich müssen alle Eingaben Kleinbuchstaben sein. Das 
erste Zeichen gibt die Note an (c-h), das zweite Zeichen ist 


ein " " (Leerzeichen) für eine erhöhte und ein "b" für eine 
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erniedrigte Note. Das dritte bzw. zweite Zeichen (wenn es sich 
um keinen Halbton handelt) gibt Aufschluß über die Oktave. 

- "x" steht für die große Oktave 

- (Space) steht für die kleine Oktave 

- "1" steht für die eingestrichene Oktave 

- "2" steht für die zweigestrichene Oktave 

Die Eingabe ebx bedeutet demgemäß ein großes es. 

Im Baßschlüssel sind Noten von cx bis el möglich, im Violin- 
schlüssel von a bis h2. Eine Pause erhält man durch die Ein- 


gabe von "p". Alle Eingaben müssen jeweils mit "ENTER" abge- 


schlossen werden. 


cedefgahcd 
11 


Dun) 
x 00 
x m 
x 


Bild 48: Die Bezeichnung der Noten 


Wenn Sie eine falsche Note eingegeben haben, oder die Note 
liegt nicht im Bereich des jeweiligen Schlüssels, erscheint 
die Meldung "EINGABEFEHLER" und Sie müssen die Note neu 


eingeben. 


Nach Eingabe der Tonhöhe erfolgt die Eingabe des Notenwertes. 
Mögliche Werte sind 1/1, 1/2, 1/4, 1/8 und 1/16. Punktierungen 
sind auch möglich, werden aber an anderer Stelle beschrieben. 
Erscheint die Fehlermeldung "TAKTFEHLER", war der eingegebene 
Notenwert zu groß für den noch vorhandenen Platz im Takt. Wenn 
ganz oben rechts im Bildschirm weder "LEGATO" noch "STACCATO" 
steht, können Sie eingeben, ob der Ton legato (zum nächsten 
Ton verbunden) oder staccato (vom nächsten Ton abgesetzt) 
gespielt werden soll. Staccato-Noten werden mit einem Punkt 
über bzw. unter der Note gekennzeichnet. Wenn Sie das Legato 
wünschen, geben Sie nur "ENTER" ein, für das Staccato geben 


Sie ein beliebiges Zeichen ein. 
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Punktierungen 

Folgen zwei Noten der gleichen Tonhöhe aufeinander und wurde 
die erste davon nicht in Staccato eingegeben, betrachtet der 
Computer diese Noten als eine einzige Note, deren Länge der 
Summe der Längen der Einzelnoten entspricht. 

Eine Dreiviertelnote kann damit als 1/2 legato + 1/4 legato 
oder staccato eingegeben werden. 

Sollen zwei Noten der gleichen Tonhöhe auch als zwei getrennte 
Töne erklingen, muß die erste der beiden Noten in Staccato 


eingegeben werden. 


Bild 49: Getrennt und zusammen klingende Töne gleicher Höhe 


Die ersten vier Noten aus Bild 49 werden einzeln, voneinander 
abgesetzt gespielt. Die letzten vier Noten dagegen klingen wie 


eine einzige Viertelnote. 


Nach richtiger Eingabe von Tonhöhe, -länge und Staccato oder 
Legato, wird automatisch die Note gezeichnet. Ist der Takt 


voll, geht der Computer zum nächsten System über. 


Wollen Sie eine Note zu einer Note mit gleicher Tonhöhe im 
nächsten Takt überbinden, muß die Note in Legato eingegeben 
werden. Doch Vorsicht: Haben die letzte Note aus einem Takt 
und die erste Note im darauffolgenden Takt dieselbe Tonhöhe 
und sollen sie trotzdem getrennt gespielt werden, muß die 


erste der beiden Noten in Staccato eingegeben werden. 


Sonderbefehle: 

Bei "NOTE" können außer den Noten und Pausen auch einige Be- 
fehle eingegeben werden. Beachten Sie bitte, daß Sie diese 
Befehle nicht verwenden werden können, wenn der Computer nach 


der Lautstärke fragt. 
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Befehl 


0 (delete) 


ret(return) 


nex (next) 


cop (copy) 


alt (alter) 


s(staccato) 


Beschreibung 


Die letzte Eingabe wird gelöscht. Wurde die letzte 
Note eines Systems falsch eingegeben, und fragt 
der Computer bereits nach der Lautstärke des 
nächsten Systems, kann der Fehler nicht sofort 
behoben werden, sondern muß durch Anwahl von 


"3-Takte korrigieren" berichtigt werden. 


Der Rest des Systems wird mit Pausen aufgefüllt, 


danach kommt man zurück ins Hauptmenue,. 


Der Rest des ganzen Taktes wird mit Pausen aufge- 
füllt. Danach drücken Sie "n", um ins Hauptmenue 
zurückzukommen oder "j", um den nächsten Takt ein- 
zugeben. 

Dieser Befehl kann verwendet werden, wenn Musik- 


stücke nur ein- oder zweistimmig sind. 


Dieser Befehl kopiert ein System aus einem 
beliebigen Takt in das System, in das gerade 
eingegeben wird. Es ist darauf zu achten, daß 


dieses System dieselbe Schlüsselung hat. Die 


" " 


Anwendung von "cop" ist nur am Anfang, unmittelbar 


nach der Lautstärkeeingabe, möglich. 


Die Schlüsselungen können neu festgelegt werden. 


Wie "cop", nur am Anfang des Systems möglich. 


Bei wiederholter Eingabe von "s", erscheint rechts 
oben entweder "STACCATO", "LEGATO" oder nichts. 
Steht oben rechts nichts, folgt nach der Eingabe 
des Notenwertes die Staccato-Eingabe wie bereits 
beschrieben. 

Steht oben rechts "LEGATO", werden alle Noten 
automatisch in Legato eingegeben und die 
"STACCATO"-Eingabe entfällt. Die Note wird nach 
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der Eingabe des Notenwertes gezeichnet. In glei- 
cher Weise werden alle Noten in Staccato einge- 
geben, wenn oben rechts "STACCATO" steht. 


Zurück zum Hauptmenue kommen Sie entweder durch "ret", oder am 


Ende eines Taktes, oder nach "nex", indem Sie die Taste n 


(nein) drücken. 


3. Takte korrigieren 


E TAKTE_ DRUCKEN 
(BILDSCHIRM, AUSDRUCK MOEGLICH) 


B TAKTE KORRIGIEREN 
8 ZURUECK ZUM HAUPTMENUE 


Bild 50: Das Menue zur Korrektur von Takten 


Dieses Untermenue ist nur anwählbar, wenn bereits ein ganzer 


Takt eingegeben wurde. 


l. Takte drucken 
Geben Sie den Takt ein, den Sie auf dem Bildschirm gezeichnet 
haben wollen. Von dieser Bildschirmdarstellung kann eine Hard- 


copy erstellt werden. 


2. Takte korrigieren 

Geben Sie nach dem Takt noch das System ein, indem Sie etwas 

ändern wollen. Danach verhält sich der Computer mit folgenden 

Ausnahmen wie im Eingabemodus: 

- Wenn Sie statt der Lautstärke oder der Note nur "ENTER" ein- 
geben wird der ursprüngliche Wert oder die ursprüngliche 
Note übernommen. 

- Die Befehle "nex" und "alt" funktionieren nicht mehr. 

- Bei "ret" kommen Sie zurück in das Untermenue; der Rest des 


Taktes bleibt unverändert. 
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- Am Ende eines Taktes kommen sie durch Drücken einer 


beliebigen Taste zurück zum Untermenue. 


4. Musikstück ausgeben 


E RENDERN DER TONLRENGEN 
(5TC=8 LEö=10) 


E] RENDERN DER SYSTEMWAHL 
8 un urn 

& MUSIKSTUECK AUSGEBEN 
El ZURUECK ZUM HAUPTMENUE 


Bild 51: Das Untermenue Musikstück ausgeben 


1. Änderung der Tonlängen 

Die Länge eines Staccato- oder Legato-Tons. wird in 1/50-Se- 
kunden-Einheiten angegeben. Die Legatolänge eines Tons ist die 
effektive Länge des Tons, d. h. danach folgt die nächste Note. 
Wenn ein Ton in Staccato eingegeben wurde, erklingt er nur 
während der Staccatolänge; während der Legatolänge bleibt der 
Kanal abgeschaltet. Das bedeutet, daß der Ton abgesetzt 
gespielt wird und zwar umso mehr, je kürzer die Staccatozeit 
im Verhältnis zur Legatozeit ist. Die Legatolänge muß deshalb 
immer länger sein, als die Staccatolänge. Grundsätzlich ist 
STC (Staccatolänge) =8 und LEG (Legatolänge) =10. 


2. Ändern der Systemwahl 

Hier können Sie festlegen, welche der drei Systeme ausgegeben 
werden sollen. Bei einem abgeschalteten System erscheint die 
dazugehörige Nummer schwarz auf weißem Grund, statt weiß auf 


schwarzem Grund. 


3. Musikstück ausgeben 
Das bisher eingegebene Musikstück wird über die Soundplatine 
ausgegeben. Noch unvollständige Takte werden dabei nicht 


berücksichtigt. 
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5. Rekorderbetrieb 


KASSETTENRECORDERBETRIEE 
Hl ABSPEICHERN EINES MUSIKSTUECKS 


rd 


LADEN EINES MUSIKSTUECKS 


EB ABSPEICHERN DES ABGE- 
SCHLOSSENEN MUSIKSTUECKS ALS 
SELBSTAENDIGES MASCHINEN- 
PROGRAMM 


E ZURUECK ZUM HAUPTMENUE 


Bild 52: Das Menue für den Rekorderbetrieb 


l. Abspeichern eines Musikstücks 
Das eingegebene Musikstück wird in drei Teilen abgespeichert 
und kann durch Kassettenrekorderoption "2" wieder geladen wer- 


den. 


2. Laden eines Musikstücks 
Damit können die mit "1" abgespeicherten Daten wieder geladen 


werden. Nach Beendigung des Vorgangs erscheint "LOAD OK" 


3. Abspeichern als selbständiges Maschinenprogramm 

Wenn Sie ein Musikstück abgeschlossen haben, können Sie diese 
Möglichkeit wählen. Sie ermöglicht die Verwendung des eingege- 
benen Musikstücks in eigenen Programmen, unabhängig vom Pro- 
gramm MUSIKEDITOR. Alle Daten werden platzsparend zusam- 
mengerückt, so daß Ladezeit und benötigter Speicherplatz 
möglichst gering gehalten werden. Daten, die nicht unmittelbar 
für die Musikausgabe notwendig sind, gehen allerdings verlo- 
ren. 

Wollen Sie später weiterschreiben oder editieren, so verwenden 
Sie zum Laden Option "2". Wie man das Programm erneut lädt, 
entnehmen Sie bitte den Ladeanweisungen, die Sie auch aus- 
drucken können. Wichtig ist, daß Sie den angegebenen 


CLEAR-Befehl vor dem Laden nicht vergessen. 
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Eingabehinweise für das Programm MUSIKEDITOR 
Das gesamte Programm besteht aus einem ca. 20K Basic-Teil und 
ca. 1.5K Maschinencode. Der Rest des Speichers wird für die 
Eingabedaten verwendet. 
Wenn Sie das Programm nicht eintippen wollen, haben Sie die 
Möglichkeit es auf Kassette zu erwerben. Geben Sie es aber 
selbst ein, beachten Sie bitte folgendes: 
Beginnen Sie mit dem kleinen Basic-Programm auf Seite 104. 
Dieses Programm wird Ihnen das Eingeben des Maschinencode- 
Teils wesentlich erleichtern. Geben Sie jedoch zuvor unbedingt 
CLEAR 44999 ein! 
Es erscheinen dann nacheinander die Adressen 64000 bis 65535 
in Fünferschritten auf dem Bildschirm. Geben Sie zu jeder 
Adresse die fünf zugehörigen Daten aus dem Zahlenlisting ein. 
Bedenken Sie bei der Eingabe, daß eine einzige falsche Zahl 
bereits dazu füht, daß Ihr Programm nicht richtig läuft. Gehen 
Sie deshalb entsprechend sorgfältig vor. 
Das eingegebene Programm können Sie dann mit 

SAVE "M-CODE" CODE 64011,1525 abspeichern. 
Nach dem Abspeichern haben Sie die Möglichkeit, das Programm 
mit folgenden Befehlen zu testen: 

RANDOMIZE USR 64011 

RANDOMIZE USR 64027 

RANDOMIZE USR 64039 

RANDOMIZE USR 64056 

RANDOMIZE USR 64078 

RANDOMIZE USR 64263 
In allen Fällen darf außer der Meldung "Ok" nichts auf dem 
Bildschrirm erscheinen. Ist dies der Fall, können Sie davon 
ausgehen, daß das Programm fehlerfrei eingegeben wurde. 
Sollte sich der Computer nicht mehr melden oder nur durch 
BREAK zu unterbrechen sein, haben Sie einen Fehler gemacht und 
müssen ihn suchen, indem Sie die eingegebenen Zahlen mit dem 
Listing vergleichen. 
Ist der Maschinencodeteil richtig eingegeben und abgespei- 


chert, können Sie mit dem Basic-Teil beginnen. 
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Um die Grafikzeichen in Zeile 10 zu erhalten, sind nacheinan- 
der die Zeichen A bis S im Grafikmodus einzugeben. Achten Sie 
besonders auf die richtige Eingabe der USR-Adressen und auf 
die Beibehaltung der Zeilennummern. 

Ehe Sie das Programm starten, müssen Sie mit CLEAR 44999: LOAD 
"" CODE das Maschinenprogramm wieder in den Speicher laden. 
Speichern Sie dann zur Sicherheit beide Teile sofort mit RUN 2 


ab. 


Nach dem Laden startet sich das Programm selbst. Und nun viel 


Erfolg beim Eintippen und viel Spaß beim Ausprobieren! 


18 REM Maschi 
28 FOR n=6488 
RINT 


sw 
wm 
:402 
“-Ovn 
Oo 
gwa 
WEL 
2% 


OR 8 To = 
S5ßö INPUT LINE a$ 
1-7] 3 ag="" THEN BEEP ‚5,24: G 
78 IF LEN a$=1 THEN LET a$="00 
"+a 
33 IF LEN a$=2 THEN LET a$="D" 


38 = Ale, TO 


88 LE EDER sin: IF 1>57_0 
R 148 THEN EEP .5,24: GO TO 50 

118 NEXT f 

28 POKE ARENA INNE “s 

138 PRINT 


148 NEXT n: NEXT n 


Das Hilfsprogramm für die Eingabe des Maschinencode-Teils ... 
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SAVE 
SAVE 


ı 


LINE 


"M-EDITOR" 


"M-CODE"CODE 649811,152 
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U 
FR PRINT AT 3+7,8;u8: POR i=i1 
TO a: 60 Su B „222: LE "Xesa+li-ı 
)*dis: GO 5008: LET isi+(16/ 
val)-i: NE a i: NEXT $; LET _sn$$ 
aid LET tz=1: LET za=i: LET dis 
(214/710 
D) "FR 
E SNST 
y6: OD >® EodE y 
stil) <48) AND EREIKESE “OR (COD 
ysi2)>»57 OR Es <«48) AND 
y$(2) <>" " THEN DE UB 9999: GO 
To 215 
216 IF co=1 AND y$a" " THEN LE 
T ANaSIEs (PEEK (st+is-1l) #sw+it- 
1) *(1+3#4))): GO _TO 2298 
217 IF ys=" ""THEN GO SUB 9999 
: 60 To 2is 
228 LET V=UAL vs Ir v>1S5 THEN 
GO SUB 9999: Go 21 
225 POKE (st+is-1) #sW+it-1)#l1+ 
34q)) ,v: LET Z$=STRS v z 
REED: 
‚oz 
235 DIM ng: INPUT " "; 
LINE n$: IP ngtlle" " RE; T 
HEN LE istz: GO SUB 4808: GO TO 
238 IF n$="ret" THEN GO TO 1300 
237 IF ne="cop" AND tzei THEN 
o_TO 118 
238 IF ng(1)e"8" AND tz<>1 THEN 
60 _TO_1808 
239, Ir co=@ AND tz=1 AND ng="al 
t" THEN GO TO 1498 
240 IF ns(1)=”0" AND tz=1 THEN 
PRINT AT 5#7,8;" co TO 215 
241 IF co=® AND n$="nex' THEN G 
o TO 16988 
242 IF n$il)="s" THEN GO TO 178 
244 IF ns$(1)="p" THEN GO TO_2S5 
245 POKE 65346,C0ODE n$(1); POKE 
65347,C0ODE n$(2): POKE 55348,C0 
DE ns(3): IF NOT ÜSR 64078 THEN 
60 SUB 9999: GO TO 235 
358 IF (d$(s)="v")#PEEK 65361+( 
d$(s)="b")#PEEK 85352=8 THEN GO 
SUB 9999: GO 35 
255 INPUT " 1/7"; LINE ys: 
IF CODE getı)? OR CODE ygil) ca 
8 OR (CODE y$(2) »57 OR CODE y$(2 
)<48) AND PLIEIRE "" THEN GO SUB 
SEELE ÄTLOEE yo 
va 
85 POKE 236 681 -VÄL: IF NOT_USR 


SAORB THEN GO SUB 9999: GO TO 23 
270 If, ‚ns(1)="P/ OR zis®@2 THEN L 
ET TO_875 - 
azi.ır Ir Zi=1l THEN LET s$=" ": GO 
‘; IF zi=2 THEN INPUT "EUGEEi 
75 IF tz-i+i16/val)>qa THEN GO 
TO _29 
368 LET zz=s5st+(s-1) zur, | ä 
+3#q) Far Er 1)* FOR e 
D 


Ri 
Böra 37: copE tal. 058 
s‚val) -i: K zz n 
E Z2+1,C0DE ns(2): POKE zz+2,C0 
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zna 


LINE u$: LE 


Lg 
’ 


5 
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337 NEXT n: IF VAL U$=d OR VAL 
u$>t THEN GO SUB 9999: GO To 395 
398 LET t=UAL Us: RETURN 
480 LET bb=5t: GO SUB 490: POKE 
65528, 1sb: POKE 65521 ,n5b 
401 LET bbest+sw: GO SUB 498: P 
OKE 65522, \sb: POKE 665523 ,n5b 
„+92 LET bbast+su+su: GO SUB 490 

sKE 6 sb: POKE 68 

k 


UNL (ST 

LEGE". Leg; IN AENDERN SE 
SYSTEMUAHL"* " *+#3_"; INVERS 
E losti) =7j0); "1"; INVERSE Q;CHR 
5 38; .INVERSE (osta) a is nat T 
NVERSE ®;CHR$ 32; INVERSE' (05 (9) 
un) R ze: INVERSE on Er" . “ 
MUSIKSTUECK AUSGEBEN" ’ "Al ZURUEC 
K ZUM HAUBTMENUE" 

4286 PAUSE ASmInKEYS_ 
407 IF INKEvEEN I" Go TO 41 


485 IF INKEYS="2" THEN GO TO 41 
409 IF INKEY6="3" THEN GO TO 42 
ag IF INKEY$="4" THEN GO TO 99 


O SUB 9; 
NPUT a; LEN 


415 NEXT n: GO_TO 48 
428 LET ss=s: DIM 03): FOR $S=1 
TO 3: LET bb=(st+i(s-1) #sw+(t-1) 
#i1+9433)): LET hHiS)=PEEK bb: POK 
E bb,38: NEXT s 
a POKE 65528,stc: POKE 65627, 
430 POKE „5361, (255- (0611) = a hau 
EaSOHERLE ÜERBER IT TEIE FRE 
448 RANDOMIZE USR 64265: FOR sz= 
1 TO 3: LET bbzist+(is-1) 3sw+lt-1 
I#(1+33qQ)): POKE bb,his): NEXT $ 

LET 5=55 
468 GO TO 425 
498 LET msbeINT (bb/256): LET L 
sb=bb-2564mS5b: RETURN 
a a THEN GO SUB 9999: 
435 FOR n=1 TO_LEN us: IF CODE 
u$({n) 357 OR CODE ug<45 THEN GO 5 

9999: GO TO z 

E n: GO oO zn 
N k 
'DEREETRIEE 
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3.7 Die Programmierung der PIO 


Zum Abschluß dieses Kapitels noch einige Hinweise zur Progran- 


mierung der PIO-Baugruppe. 


3.7.1 Die Basic-Befehle "IN" und "OUT" 

Im Gegensatz zum ZX 81 verfügt der Spectrum damit über zwei 
leistungsfähige Befehle zum Ansprechen von Hardwareerweiterun- 
gen. 

Der Befehl OUT erwartet immer zwei Angaben: Eine Adresse und 
einen Wert, der auf die I/O-Adresse ausgegeben werden soll. 
Der Befehl IN erwartet ebenfalls eine Adresse, danach jedoch 
einen Ausgabebefehl wie "PRINT" oder eine Zuweisung an eine 
Variable mit dem Befehl "LET". 


Bei Inbetriebnahme der PIO muß immer zuerst in das Register 
für das Steuerwort der gewünschte Betriebsmodus eingegeben 
werden. 
Aufgrund der Dekodierung und des Zustands der Steuerleitungen, 
sind die I/O-Adressen der PIO für das Steuerwort für 

Port A dezimal 223 

Port B dezimal 255 
Wollen Sie also Port A der PIO für Ausgabe programmieren (sie- 
he dazu auch Seite 64), lautet der Befehl: 

OUT 223,15 
Soll Port B der PIO auf Eingabe programmiert werden, lautet 
der Befehl: 
OUT 255,79 

Eine Sonderstellung nimmt Modus 3 (bitweise Ein- oder Ausgabe) 
ein. In diesem Modus sind zwei Steuerworte einzugeben, von 
denen das erste (207) den Modus als solchen bestimmt und das 
zweite, welche Funktion die Leitungen haben sollen. 
Wenn alle Bits des Steuerwortes auf Eins (dez 255) gesetzt 
werden, dann sind alle Leitungen auf Eingabe programmiert. 
Sind alle Leitungen auf Null, wird der gesamte Port auf 


Ausgabe programmiert, 
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Die Zahl 31 als zweites Steuerwort bedeutet, daß die Leitungen 
PO bis P4 auf Eingabe, die Leitungen P5 bis P7 auf Ausgabe 


programmiert sind. 


Benötigt wird dieser Betriebsmodus immer dann, wenn mit den- 
selben Port ein- und ausgegeben werden soll, wie es bei der 


Programmierung der Hardwareuhr der Fall ist. 


Betriebsmodus 2, der bidirektionale Datenaustausch unter Be- 
nutzung der Steuerleitungen der PIO, kann in Verbindung mit 


dem Spectrum nicht angewendet werden. 


Nach der Programmierung des Steuerregisters der PIO kann auch 
auf das Datenregister zugegriffen werden. Die Adressen der 
Datenregister sind: 
für Port A dezimal 159 
für Port B dezimal 191 
Mit dem Befehl: 
OUT 159,255 
wird auf Port A der PIO der Dezimalwert 255 ausgegeben. 
Um von Port B den an den Portleitungen anstehenden Dezimalwert 
einzulesen, gibt es mehrere Möglichkeiten. Soll der Wert nur 
auf dem Bildschirm ausgedruckt werden, kann der Befehl 
PRINT IN 191 
verwendet werden. Mit 
LPRINT IN 191 
kann der Wert auch unmittelbar auf einen Drucker ausgegeben 
werden. Soll der Wert jedoch weiter verarbeitet werden, ist es 
sinnvoll, einer Variablen den PIO-Wert zuzuweisen. Der Befehl 
lautet dann, bei gleichzeitiger Anzeige auf dem Bildschirm: 
LET A = IN 191 : PRINT A 


Ist Modus 3 programmiert, müssen Sie darauf achten, daß beim 
Einlesen der Zustand aller acht Portleitungen abgefragt wird, 
unabhängig von ihrer Programmierung. Sind z. B. auf einem Port 


die Leitungen PO bis P4 auf Eingabe und P5 bis P7 auf Ausgabe 
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programmiert, ergibt sich folgendes Verhalten des Ports: 

Wird der Dezimalwert 255 ausgegeben, werden nur die Leitungen 
P5S bis P7 aktiviert. Legt man nun die auf Eingabe programmier- 
ten Leitungen PO bis P4 auf O und liest daraufhin ein, wird 
der Dezimalwert 224 eingelesen. Das bedeutet, daß beim 
Einlesen auch diejenigen Leitungen als high eingelesen werden, 
die als Ausgabeleitungen unmittelbar vor dem Einlesen high 


waren. 


Die maximale Einlese- bzw. Ausgabegeschwindigkeit in Basic 
liegt, je nach Umfang des Programms, bei 30 bis 40 Hz. Für 
schnellere Abläufe muß man Maschinencode verwenden. Die 


erforderlichen Zusammenhänge werden nachfolgend näher erklärt. 


3.7.2 Der Akkumulator 

Der Akku ist ein sehr vielseitiges Register der Z 80 CPU. Man 
kann in den Akku Daten laden, aus ihm lesen oder über ihn 
Daten in andere Register übertragen. 

Der Befehl zum Laden des A-Registers (Akkus) heißt LD A,n (3E 
hex), was eine Abkürzung ist für "Lade den Akku mit dem Wert 


n". Meist werden mit diesem Register Daten übergeben. 


3.7.3 Das BC-Register-Paar 

Dieses Register besteht aus den beiden 8-Bit-Registern B und 
C. Das Register C wird häufig in ähnlicher Form wie das 
A-Register verwendet. Meist werden damit jedoch die Adressen 
mit (Assembler) Out-Befehlen an die Peripheriegeräte (PIO, 
ADW) übergeben. 

Der Befehl zum Laden des Registers C lautet LD C,n (OEhex). Um 
den Inhalt des Registers A in Register C zu kopieren verwenden 
Sie den Befehl. LD C,A (4Fhex). 


3.7.4 Die Out-Befehle 

Es gibt im Z 80 Assembler eine ganze Reihe von Out-Befehlen, 
von denen zwei im folgenden verwendet werden. 

Der direkte Befehl, um Daten an eine PIO auszugeben, lautet 
OUT port,A (D3XXhex). Das bedeutet: "Gib den Inhalt des 
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A-Registers auf die Adresse "port" aus". Bei der PIO würde die 


Adresse von Port A 223 oder 159 (Steuern oder Daten) sein. 


Der zweite Befehl lautet OUT C,A (ED79hex). Das bedeutet: "Gib 
den Inhalt des A-Registers auf die Portadresse aus, die in 
Register C abgelegt ist". 


3.7.5 Die In-Befehle 

Mit den In-Befehlen verhält es sich ähnlich, wie mit den 
Out-Befehlen. Der Befehl IN A,port (DBXXhex) heißt: "Lies den 
Wert von der I/O-Adresse "port" und lege ihn im Akku ab", 

Der Befehl IN A,(C) (ED78hex) bedeutet: "Lies den Wert von der 


Portadresse ein, die im Register C abgelegt ist". 


Damit zum grundsätzlichen Aufbau eines Maschinencodeprogramms 
für den Spectrum. 
Port A der PIO soll auf Ausgabe programmiert und anschießend 


der Wert 170 ausgegeben werden. 


Zunächst wird das Steuerwort für Ausgabe (dez 15) in Register 
A geladen. Register C wird mit der Steueradresse von Port A 
(dez 223) geladen. Mit dem Befehl OUT (C),A wird das Steuer- 
wort an die PIO übergeben. Jetzt kann das A-Register mit dem 
Wert 170 und das C-Register mit der Datenadresse (159) von 
Port A geladen werden. Daraufhin werden diese Werte wieder an 
die PIO übergeben. Mit dem Befehl RET (C9Yhex) kehrt das 
Maschinenprogramm in das Basic-Betriebssystem zurück. 


LD A, 15 dez 3E OF 62 15 
LD C, 223 dez OE DF 14 223 
OUT (C),A ED 79 237 121 
LD A, 170 dez 3E AA 62 170 
LD C, 159 dez OE 9F 14 159 
OUT A,(C) ED 79 237 121 
RET c9 201 


CLEAR 64999 ermöglicht es, Platz für ein Maschinencode- 
programm im RAM-Top zu schaffen und dann die Dezimalzahlen der 
Reihe nach in die Speicherzellen 65000 bis 65012 zu poken. 
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Anschließend wird das Programm mit RANDOMIZE USR 65000 
aufgerufen. 
Soviel zu den Grundlagen der PIO-Programmierung. 


Nun noch ein weiteres interessantes Problem: 


3.7.6 Die Programmierung der PIO im Interrupt-Modus 

Die Programmierung mit "eigenen" Interrupts wird vom Spectrum 
nahezu unmöglich gemacht, da das ULA-IC hardwaremäßig alle 
20 ms einen Interrupt (*INT) erzeugt. Dabei wird der Spectrum 
im Interruptmodus 1 (IMl) betrieben, d. h. er springt nach 
jedem Int zur Speicherstelle 0038hex, wo er weiterarbeitet. An 


dieser Stelle stehen die Routinen für die Tastaturabfrage. 


Will man nun mit Interrupts arbeiten, ist das nur möglich, 

wenn man 

a) die hardwaremäßig erzeugten Interrupts einbezieht bzw. das 
Programm darauf aufbaut und 

b) in ähnlicher Form wie beim IMl wieder für die Tastaturab- 
frage sorgt. 

Beim folgenden Programm wird eine PIO (d. h. mehr der Rechner 

als die PIO) in IM2 programmiert. Gleichzeitig mit den 

Interrupts (alle 20 ms) wird Port A der PIO gelesen. Erkennt 

der Rechner eine Änderung, wird das mit einem "BEEP" 

akustisch angezeigt und sofort auf Port B ausgegeben. 

Port B gibt somit zu jedem Zeitpunkt den Zustand der Eingabe- 

leitungen von Port A wieder. 

Dies ist soweit ein üblicher Vorgang; hinzu kommt, daß der 

Rechner gleichzeitig ganz normal programmiert werden kann. 

Dieses Maschinencodeprogramm läuft also sozusagen im Hinter- 

grund, wobei es jeweils von den Interrupts des ULA aufgerufen 


wird. Nachfolgend das Listing: 


65023 L-BYTE IV 18 Hierhin schreibt das Pro- 
65024 H-BYTE IV FE gramm den Interruptvektor. 
65025 LD C,DF OE DF Hier beginnt das lnitiali- 
65027 LD A,CF 3E CF sierungsprogramm. Die PIO 
65029 OUT (C),A ED 79 wird aktiviert und in 
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65031 
65033 
65035 
65038 
65041 
65043 
65045 
65047 


65048 
65049 
65050 
65051 
65052 
65053 
65056 
65057 
65059 
65060 
65062 
65065 
65068 
65071 
65074 
65076 
65078 
65080 
65082 
65084 
65087 
65089 
65090 
65091 
65092 
65093 
65094 
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LD A,FF 

OUT (C),A 

LD HL,(65048) 
LD (65023),HL 
LD A,FD 

LD I,A 

IM 2 


RST 38 

PUSH AF 

PUSH BC 

PUSH DE 

PUSH HL 

LD A,(65094) 
LD B,A 

IN A,9F 

CP B 

JRZ 1B 

LD (65094),A 
LD DE,FF 00 
LD HL,FF 00 
CALL 03 B5 
LD C,FF 

LD A,CF 

OUT (C),A 

LD A,00 

OUT (C),A 

LD A,(65094) 
OUT BF,A 

POP HL 

POP DE 

POP BC 

POP AF 

RET 


VAR PORT A 


FF 
79 
18 
FF 
FD 
47 
5E 


46 


9F 


1B 
46 
FF 
FF 
B5 
FF 
CF 
79 
00 
79 
46 
BF 


FE 
FD 


FE 


FE 
00 
00 
03 


FE 


Modus 3 programmiert. 
mit 
INT- 


Programmes geladen und die- 


Das HL-Register wird 


der Startadresse des 


se dann in die Speicher- 
zellen 65023 und 24 gela- 
den. IM2 wird aktiviert, 


danach springt das Programm 
zum Basic zurück. 
Mit Befehl 


die Routinen für die Tasta- 


diesem werden 
turabfrage aufgerufen. Alle 
Register werden zwischenge- 
das A- 
Register mit dem Inhalt der 

65094 
Wert 


speichert und dann 
Speicherzelle gela- 


den. Dieser wird in 


Register B geschrieben und 
mit dem von Port A eingele- 
senen Wert verglichen. Sind 
die Werte gleich, springt 
nach 65089. 


Sind die Werte nicht gleich 


das Programm 
wird der neue Wert in Zelle 
65094 
BEEP-Routine 

Inhalt 


Port B ausgegeben. 


geschrieben, die 
aufgerufen 
und der von 65094 
auf 
Mit 
HL- 
geladen werden kann der Ton 
der BEEP-Routine beinflußt 


werden. 


den Werten, die in das 


und DE-Register-Paar 


Vor dem Rücksprung in Basic 


werden die ursprünglichen 


Zustände der Register wie- 


derhergestellt. 


Zum Abschluß noch das Basic-Listing des Programms. Nach dem 
Eingeben wird es zunächst mit RUN gestartet und kann dann mit 
RANDOMIZE USR 65025 aufgerufen werden. Nachdem es einmal mit 
RUN gestartet wurde, kann das Listing auch mit NEW gelöscht 
werden und das geschützte Programm wieder mit RANDOMIZE USR 
65025 aufgerufen werden. Ist alles in Ordnung, meldet sich das 
Programm mit "OK" und läuft ab sofort im Hintergrund. 

Wollen Sie wieder im Normalbetrieb mit IMIl weiterarbeiten, 
ist das mit POKE 65046,86 und anschließendem erneutem Pro- 
grammaufruf möglich. 

18 CLEAR 65822 

38 R our POKE 85024 +2 ‚u 


a. 
188 DATA 24 (R23:05 297,002 


121,62,255,237,121 
122 DATA 33,44 ‚254,54 ,26 
138 DATA 253,62 ,253,237,71 
237,94 ,201,255,245 
iSd DATA 197,213,229,58,78 


Bild 53: Der Aufbau zum Test des Interrupt-Programms 
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4. Der 8-Bit-Analog/Digital-Wandler 


Die Aufgabe einer PIO-Baugruppe ist das Ausgeben von Binärwer- 
ten, das Ansteuern von Lämpchen, Leuchtdioden oder Relais. 
Im Rahmen einer Steuerung können die Aßßäaben eine’’’” pIO au 


von der Zeit abhängyg sein. 


Sobald aber etwas geregelt werden soll, beispielsweise eine 
Heizungsanlage, muß die Ausgabe in Abhängigkeit eines (physi- 
kalischen) Wertes, wie etwa der Temperatur, erfolgen. 

Um beim Beispiel der Heizungssteuerung zu bleiben, würde das 
bedeuten, daß der Heizkessel in Betrieb genommen wird, wenn 
die Heizwasser-, Außen- oder Raumtemperatur unter einen be- 
stimmten Wert absinkt. Umgekehrt wird die Heizungsanlage wie- 
der abgeschaltet, wenn die gewünschten Temperaturen erreicht 


sind. 


Es ist nun die Aufgabe des Analog-Digital-Wandlers, diese Ana- 
logwerte dem Computer verständlich zu machen, da der Computer 
nur ja/nein- oder 1/0- oder 5 V/O V-Entscheidungen erkennen 
und verarbeiten kann. Aus den physikalischen Größen werden 
dazu mit Hilfe von Sensoren und Meßverstärkern zunächst 
elektrische Spannungen oder Ströme erzeugt. Diese Spannungen 
werden dann vom A/D-Wandler in einen digitalen, für den 


Computer verständlichen Zahlencode umgewandelt. 


Die Bilder 54 und 55 zeigen Aufbau und Schaltplan des Analog- 
Digital-Wandlers. 

Die Erzeugung der Adressauswahl- und Steuerimpulse wurde be- 
reits im Kapitel II. 1, Seite 53 ff, behandelt. 


Der Binärzähler 74 LS 393 teilt die Taktfrequenz der CPU durch 
vier und erzeugt so den Systemtakt für den A/D-Wandler. 

Mit den freien Gattern des 74 LS 00 werden die Signale vom 
Dekoder invertiert, da das ADW IC high-aktive Steuerleitungen 
hat (siehe auch Beschreibung des IC ADC 0817). 


126 


re Sinc air ADW 


£ 


- 


ee | 
TE 


De ee Te a Te En 


a A He 


ADCO817CLN 


Hl 


| 


Bild 54: Die A/D-Wandlerplatine für den Spectrum 


Das IC ADC 0816/0817 ist ein 8-Bit Analog/Digital-Wandler mit 


integriertem 16-Kanal-Analogmultiplexer. Der monolythische 
CMOS-Baustein verfügt über eine microprozessorkompatible 
Kontrollogik. Aufgrund seines chopper - stabilisierten 


Komparators ist der A/D-Wandler weitgehend temperaturstabil. 
Er besteht aus 256 in Serie geschalteten Widerständen, einem 
Analogschalterfeld, einem speziellen Register für die 
schrittweise Annäherung und dem oben erwähnten chopper- 


stabilisierten Komparator. 


Der ADW arbeitet nach dem Prinzip der schrittweisen Annähe- 
rung. Das heißt, die Vergleichsspannung wird um jeweils die 
Hälfte des Betrages der vorherigen Erhöhung oder Vermin- 
derung erhöht oder verringert, bis die Vergleichsspannung der 


analogen Eingangsspannung entspricht. Die Referenzspannung 
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legt dabei die höchste analoge Eingangsspannung fest, die vom 
A/D-Wandler verarbeitet werden kann. Der Analogmultiplexer hat 
einen Eingangswiderstand von ca. 1.5 kOhm. Die typische 
Wandlungszeit des A/D-Wandlers liegt bei 150 Mykrosekunden, 


die Stromaufnahme des IC bei ca. 1 mA. 


Bild 56 zeigt das gesamte Blockschaltbild des ADW. Bild 57 
zeigt nochmals die Pin-Belegung des ADW auf die nachfolgend im 


einzelnen eingegangen werden soll. 


IN O bis IN 15 (Analogeingänge) Pins 1-12,14,38-40 

Dies sind die 16 Analogeingänge des Analogmultiplexers (siehe 
auch Bild 55 und 56). Hier können Eingangssignale für den 
A/D-Wandler zwischen O und 5 Volt bzw. zwischen der negativen 


und der positiven Referenzspannung angelegt werden. 


EOC (End of Conversion) Pin 13 

Der EOC-Ausgang geht auf high, wenn der Umwandlungsvorgang des 
Analogsignals in einen Digitalwert abgeschlossen ist. Die 
positve Flanke zeigt eine gültige digitale Ausgabe an. Werden 
Start und EOC miteinander verbunden, wandelt der ADC ständig 
das anliegende Analogsignal in einen entsprechenden Digital- 


wert um. 


Common (Multiplexer Ausgang) Pin 15 
Dies ist der Ausgang des Analogmultiplexers. Er wird mit Pin 
18 Comparator In verbunden (siehe auch Bild 55 Stromlauf- 


plan). 


Start Pin 16 

Das SAR (Successive-Approximation-Register) wird mit einer 
positiven Flanke rückgesetzt. Mit der negativen Flanke des 
Start-Impulses beginnt dann die Umwandlung. Ein Start-Impuls 
während eines Umwandlungsvorganges unterbricht die Umwandlung 


und beginnt mit einer neuen. 
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VCC Pin 17 
An diesen Pin ist die Versorgungsspannung anzuschließen. Sie 


muß einen Wert zwischen 4.75 und 5.25 Volt haben. 


Comparator In Pin 18 

Der Komparator ist der wichtigste Teil des Analog/Digital- 
Wandlers, weil seine temperaturabhängige Gleichspannungsdrift 
für die Genauigkeit des ganzen ADW entscheidend ist. 

Der chopper-stabilisierte Komparator wandelt das Gleichspan- 
nungssignal in ein Wechselspannungssignal um. Dieses Signal 
wird verstärkt und wieder in ein Gleichspannungssignal 
umgewandelt. Die temperaturabhängige Gleichspannungsdrift wird 
von dem Wechselspannungsverstärker abgeblockt. Daher ist der 
A/D-Wandler nahezu unabhängig von Schwankungen der Umgebungs- 
temperatur. 


Ref (+) Positive Referenzspannung Pin 19 

An diesem Pin wird die Referenzspannung des ADW angelegt. Sie 
kann Werte zwischen ca. 1 Volt und VCC einnehnen. 

Die Auflösung des A/D-Wandlers beträgt 255 Bit (2 hoch 8). Mit 
der Referenzspannung läßt sich bestimmen, welcher Spannungs- 
änderung am Analogeingang eine Änderung von einem Bit am 
Digitalausgang entspricht. Bei einer Referenzspannung von 2.55 
Volt sind dies exakt 10 Millivolt. Anders ausgedrückt heißt 
das, daß der Binärwert des Digitalausgangs, bei einer Zunahme 
der Eingangsspannung um 10 Millivolt, um eins größer wird. 
Dementsprechend würde bei einer Referenzspannung von 5.1 Volt, 
eine Änderung von 20 Millivolt, eine Änderung um ein Bit 
hervorrufen. 

Auf der hier beschriebenen Platine ist Ref(+) mit +5 Volt ver- 
bunden. Diese Spannung schwankt zwischen ca. 4.85 und 5.15 
Volt, je nach Computer. Die Spannungsänderung, die eine Ände- 
rung des Binärwertes von einem Bit hervorruft, muß deshalb für 
jeden Computer genau berechnet werden. Mit einem Spindelpo- 
tentiometer könnte die Referenzspannung exakt auf einen 
bestimmten Wert (z. B. 2.55 Volt) eingestellt werden. 
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GND Pin 20 
Dies ist der Masseanschluß des ADC. Es sei hier angemerkt, daß 
auch alle Analogeingänge gegen Masse des A/D-Wandlers (bzw. 


des Computers) angelegt werden müssen. 


Tri-State-Control Pin 21 

Aufgrund dieses Eingangs kann der A/D-Wandler unmittelbar an 
den Datenbus eines Computers angeschlossen werden. Liegt an 
diesem Pin O Volt an, sind die Ausgänge des ADW in einem 
hochohmigen Zustand. Wird an diesen Pin ein High-Signal 
angelegt, legt der A/D-Wandler die Daten des Datenspeichers 
(siehe auch Bild 56) auf den Datenbus der CPU. 


Clock Pin 22 
An diesem Pin wird das externe Taktsignal mit einer Frequenz 
zwischen 100 kHz ußd 1.2 MHZ angeschlossen. Seine Aufgabe ist 


die Synchronisation der internen Arbeitsabläufe. 


Ref (-) Pin 23 
Dieser Pin wird grundsätzlich mit Masse verbunden. Es ist 
auch möglich, eine negative Referenzspannung von -O.1 Volt 


anzulegen. 


DO bis D7 (Datenbus) Pins 24 bis 31 

Dieser 8-Bit-Datenbus dient zur Ausgabe des vom eingegebenen 
Analogwert abhängigen Binärwertes. In einem TTL-kompatiblen 
Zwischenspeicher wird jeweils das Ergebnis der letzten 
Umwandlung gespeichert, bis ein High-Signal am Tri-State-Ein- 
gang die Daten auf den Datenbus legt. Jeder Ausgang kann einen 
Standard-TTL-Eingang versorgen. 


ALE (Adress-Latch-Enable) Pin 32 

Wird an diesen Steuereingang eine positive Flanke angelegt, so 
wird eine am Adressdekoder (siehe auch Blockschaltbild 57) 
anliegende 4-Bit-Adresse in den Dekoder geladen. Die Anfor- 
derungen des Timings werden auch erfüllt, wenn Start mit ALE 
verbunden wird (siehe ggf. Zeitdiagramm Bild 58). 
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Bild 57: Die Pinbelegung des ADC 0817 
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ADD D bis ADD A (Eingänge des Adressdekoders) Pins 33 bis 36 
Mit diesen vier Eingängen werden die Eingänge des Analog- 
multiplexers selektiert. Sie können z. B. mit den Datenleitun- 


gen DO bis D3 eines Computer-Busses verbunden werden. 


Expansion Control Pin 37 

Dieser Pin ist im Normalbetrieb mit +5 Volt verbunden. Wird er 
auf low gelegt, ist damit der Multiplexer abgeschaltet und es 
können zusätzliche Eingänge auf den Eingang des Komparators 


gelegt werden. 


Wie bei der PIO, kann auch der A/D-Wandler wieder in Basic 
oder, für schnellere Meßwerterfassung, in Maschinencode pro- 
grammiert werden. 
Ein Basic-Programm muß folgendermaßen aufgebaut werden: 

10 OUT 63,Kanalnummer 

20 PRINT IN 127 
Die Variable "Kanalnummer" ist ein Wert zwischen O und 15, je 
nachdem, welcher Kanal des Analogmultiplexers eingelesen 
werden soll. Mit Zeile 10 wird, aufgrund der Verbindung zwi- 
schen ALE und Start, an den A/D-Wandler gleichzeitig mit der 
Kanaladresse auch ein Start-Impuls ausgegeben. 
Auch hier ist eine Variablenzuweisung der Form 

20 LET A = IN 127 : PRINT A 

möglich. Die Einlesegeschwindigkeit liegt wieder bei maximal 


40 Messungen pro Sekunde. 


Das im folgenden beschriebene Programm ermöglicht die Verwen- 
dung des Spectrum als Speicheroszilloskop. 

Je Meßzyklus werden 256 Messungen durchgeführt. Die Meßzeit 
für einen Meßdurchgang kann zwischen 46 ms und 124.2 Sekunden 
eingegeben werden, was einer Auflösung von 5.56 kHz bis 2 Hz 


entspricht. 


Je nach Meßaufgabe, kann somit die gewünschte Meßzeit einge- 


stellt werden. 
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Bild 58: Das Zeitdiagramm des ADC 0817 


Nun zunächst einige Erklärungen zum Basic-Teil des Progranns. 


Zeile 6 


Zeile 10-30 


versetzt das RAM-Top auf 65300, um darin den 
Maschinencodeteil unterzubringen. Bei einem 16K 
Spectrum muß dieser Wert entsprechend verklei- 
nert werden, z. B. auf 31000. 


fragen nach der Speicheradresse für den Beginn 
der Meßwerttabelle. Wird bei dieser Abfrage nur 
"ENTER" eingegeben, legt das Programm den Be- 
ginn der Meßwerttabelle auf 65000. Die Werte 
sind dann von 65000 bis 65255 abgespeichert und 
können von dort mit "PEEK" ausgelesen werden, 


wenn eine Weiterverarbeitung gewünscht wird. 
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Zeile 35-85 


berechnen die verschiedenen Variablen des Pro- 
gramms und poken die Werte in die entsprechen- 


den Speicherstellen. 


Zeile 90-145 zeichnen das Rahmenbild für die Meßwertdarstel- 


Zeile 150 


Zeile 160 


lung. 

wartet auf einen Tastendruck und startet dann 
das Meßprogranmm. 

An dieser Stelle könnte ein Programm eingefügt 
werden, das beispielsweise den Wert eines ande- 
ren Kanals als Triggerimpuls verwendet. 

Auch der Einsatz eines Interruptprogramms, ähn- 
lich dem, das bei der PIO-Programmierung be- 
schrieben wurde, wäre hier denkbar. 


ruft das Meßprogramm auf, 


Zeile 170-195 entscheiden, wie die erfaßten Meßwerte weiter- 


verarbeitet werden. 

c erzeugt eine Hardcopy vom Bildschirm (siehe 
Bild 59). 

e” bewirkt einen Neustart mit neuer Meßzeit. 

"£" wiederholt die Messung mit denselben Para- 
metern. 


s" speichert die Meßwerte auf Kassette, 


Zeile 200-300 laden das Maschinenprogramm in den RAM-Top. 


Die im Programm verwendeten Variablen haben folgende Aufgabe: 


Zeiger, der auf den Beginn der Meßwerttabelle weist 
Angabe des Meßzeitraums in Millisekunden 

high-Byte des Tab-Wertes 

low-Byte des Tab-Wertes 

high-Byte des aus t ermittelten Wertes für die 
Pausenschleife 

low-Byte für die Pausenschleife 


Zeitwert für die Pausenschleife 


Damit zum Aufbau des Maschinenprogramns. 
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Das Basic-Programm zur A/D-Wandleransteuerung 
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65301 
65302 
65303 
65304 
65305 


65315 
65317 
65320 
65321 
65323 
65326 
65328 
65329 
65331 
65332 
65333 
65334 
65335 
65336 
65338 
65341 
65342 
65343 
65347 
65348 
65349 
65350 
65352 
65353 
65355 


Soll das Programm auf einem 
müssen die Speicheradressen der Variablen im 


schinencodeteil geändert werden. Anstelle von 65300 kann 
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1BTab 
hBTab 
1Bz 
hBz 
KanAdr 


LD C,00 

LD HL,(65300) 
PUSH BC 

LD C,3F 

LD A,(65305) 
OUT (C),A 
POP BC 

IN A,(7F) 

LD (HL),A 
INC HL 

PUSH BC 

PUSH HL 

LD B,A 

SRL B 

CALL 22E5 
POP HL 

POP BC 

LD DE,(65303) 
DEC DE 

LD A,D 

OR E 

JR NZ 65347 
INC C 

JR NZ 65320 
RET 


OE 
2A 
C5 
OE 
3A 
ED 
c1 
DB 
77 
23 
C5 
ES 
47 
CB 
CD 
El 
ci 
ED 
1B 
7A 
B3 
20 
oc 
20 
c9 


00 

15 FF 
3F 

19 FF 
79 

7F 

38 

ES 22 
5B 17 FF 
FB 

DD 

16K 


Im ersten Teil des RAM-Tops 
sind die Werte der Variablen 


abgespeichert. 


Das C-Register wird auf Null 
An- 


fangsadresse der Wertetabel- 


gesetzt und HL mit der 


le geladen. Dann wird der 


zu messende Kanal aktiviert 
und in die von HL adressier- 
te Speicherstelle geschrie- 
ben. HL wird um eins erhöht. 
Das BC-Register muß zweimal 
zwischengespeichert werden, 


um die jeweils benötigten 


Werte nicht zu überschrei- 
ben. 

Zum Ausdrucken auf den Bild- 
schirm wird eine Routine des 


Spectrum aufgerufen. 


Das DE-Register wird mit den 
Werten für die Pausenschlei- 
fe geladen und die Schleife 
abgearbeitet. 
Schließlich 

ob C größer 255 ist und 
mit alle 


sind. Mit 


wird überprüft, 
so- 
Werte 
RET 


der Rücksprung ins Basic. 


eingelesen 


erfolgt der 


Spectrum betrieben werden, 
Ma- 


dann 


Basic- und 


Cesrtpu 


nV 


Bild 59: Der Spectrum als Speicheroszilloskop 


31000 als Basis genommen werden. Somit müssen im Basicteil nur 
die Zahlen 653 mit 310 vertauscht werden. 

Die Werte im Maschinencodeteil können nach demselben Prinzip 
umgeschrieben und dann die High- und Low-Bytes neu berechnet 


werden. 
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Stichwortverzeichnis 


Adressauswahlimpuls 
-bus 
-dekodierung 
-Latch-Enable 

Akkupufferung 

Analog/Digital-Wandler 

Analogmultiplexer 

Anzeige 

ARDY 

A-Register 

ASTB 

Ausgabebefehle 


B/A-Select (Portauswahl PIO) 

BCD-Dekoder-Treiber 

BC-Register 

Betriebsmode (PIO) 

Binärausgabe 
-dekoder 
-eingabe 

BRDY 

BSTB 

BUSAK 

BUSRQ 


CAS-Signal 

CE-Signal (Chip-Enable) 
C/D-Sel (Steuerwort PIO) 
Clock (CLK) 

Comparator 

CPU 


Datenbus 
-puffer 
Dekoder 


14, 40 


56, 131, 132 


126 
126, 128, 131 


121 


119, 121 


121 


16, 43 
16, 42 


20 

61 

61 

16, 31, 42 
127, 130 
11 


14, 30, 40, 61, 132 
76 
54, 57 


TE 


ff 


ff 


ff 


ff 
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Dekodierungsarten 53 


DRAM 28, 31 
Dezimalanzeige 68 
Eingabe 66 
-befehle 119, 122 
Ein/Ausgabe-Anforderung (IORQ) 14, 41, 57, 61 
End-Of-Conversion (EOC) 127 
Expansion Control 134 
Fehlersuche 49 
Freigaberegister 87 
Gatter 24, 54, 126 
Halt 15, 40 
Hardwareuhr 74 
High-Byte 86, 88, 123, 136 
Hüllkurven 91 
-register 88 
IN-Befehle 120, 122 
Interrupt 15, 28, 40 
-modus 123 
-programmierung 123 

-vektor 123 

IORQ 14, 31, 41 
Kassettenrekorder 32 
Keyboardleitungen KBD 30, 34 
Kontaktkamm 39 
Ladebefehle 121 
Leuchtdiodenanzeige 65 
Low-Byte 86, 88, 123, 136 
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ff 


£f 


ef 


ff 


ff 
ff 


Modusregister 
Monitoranschluß 
MREQ 
Multiplexer 
Musikeditor 


NMI 
Noteneingabe 


OE-Signal (Output-Enable) 


Oszillatorschaltung 
OUT-Befehle 


PIO 

Port 
-adressen 

RAM 

RAS-Signal 


RD-Signal (Read) 
Reed-Relais 
Referenzspannung 
Register 
-übersicht 

RFSH 
ROM 

-CS (ROM-Chip-Select) 


Soundgenerator 
Speicher 16K RAM 
32K RAM 
-fehler 
-oszilloskop 
Startimpuls 
Stromversorgung +5 Volt 
-5 Volt 
12 Volt 


14, 30, 40 
20, 24 
95 ff 


16, 40 


46, 47 
119 ff 


58 ff 
59 
119 ££ 


20 
20, 27 
15, 17, 28, 41 
72 
128, 130 
77 £f, 85 ££f 
90 
15, 41 
17, 19 
18, 31, 43 


83 ff 
20 ff 
23 ff 
49 ££f 
134 ff 
128 
39, 44 
39, 46, 47, 50 
39, 46, 47 
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Steuerwort (PIO) 
Systemtakt 


Taktfrequenz 

Tastatur 
Tonhöhenregister 
Tri-State-Control (TC) 
TV-Ausgang 


ULA 
Uhr 


Vektor 


Videoausgänge 


-kreis 


WAIT 


WR-Signal 


Zeitdiagramm 
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1l, 


30, 


64, 119 
16, 30, 42 


42, 86, 132 
35 


15, 41 
15, 28, 41 
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ff 
ff 


ff 
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Verzeichnis der Schaltbilder 


Bild 1: Das Blockschaltbild des Sinclair Spectrum 

Bild 5: Pinbelegung der Z 80 CPU 

Bild 7: Pinbelegung des Spectrum ROM 

Bild 8: Der Stromlaufplan des 16 k Spectrum 

Bild 11: Der Stromlaufplan der 32 k Speichererweiterung 
Bild 13: Die Pinbelegung des ULA IC 

Bild 15: Stromlaufplan Rekorder- und Lautsprechersteuerung 
Bild 15 a: Änderung bei der ISSUE 3 Platine 

Bild 16: Aufbau der Spectrumtastatur 


Bild 18: Verstärkung des Videosignals 

Bild 19: Der Stromlaufplan zur Bildschirmdarstellung 

Bild 20: Die +5 Volt Versorgung des Spectrum 

Bild 22: Oszillatorschaltung zur -5 und 12 Volt Erzeugung 
Bild 24: Der Dekoder 74 LS 138 

Bild 25: Das Nand-Gatter 74 LS 00 

Bild 26: Die Dekodierschaltung für die PIO 

Bild 27: Die Dekodierschaltung für den ADW 

Bild 29: Der Schaltplan der PIO-Baugruppe 

Bild 30: Pinbelegung der Z 80 PIO 

Bild 32: Schaltbild und Layout der Leuchtdiodenplatine 

Bild 34: Das Schaltbild zur Eingabeplatine 

Bild 35: Das Schaltbild für eine einstellige Dezimalanzeige 
Bild 36: Das Schaltbild für eine zweistellige Dezimalanzeige 
Bild 38: Das Schaltbild für eine dreistellige Dezimalanzeige 
Bild 40: Die Ansteuerung von Relais 

Bild 42: Das Schaltbild der Hardwareuhr 

Bild 43: Das Layout zur Hardwareuhr 

Bild 44: Das Schaltbild zum Soundgenerator 

Bild 45: Hüllkurvenformen 

Bild 55: Der Stromlaufplan für den A/D-Wandler 

Bild 56: Das Blockschaltbild des ADW IC's 

Bild 57: Pinbelegung des ADW IC's 

Bild 58: Zeitdiagramm für den ADW 

Bild 60: Die IC auf der Spectrum Platine 
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Bezugsquelle der beschriebenen Baugruppen 


001 
001 
002 
003 
004 
005 
005 
006 
006 
007 
007 
008 
008 
009 
010 
oll 
012 
013 
014 
015 
016 
017 
018 


PIO-Bausatz komplett m. Steckadapter f. Spectrum 
PIO-Platine einzeln 

PIO-Bausatz komplett für ZX 81 

Steckadapter für Spectrum mit zwei Stecker 
Steckadapter für ZX 81 mit zwei Stecker 
Leuchtdioden Anzeige 

Platine für Leuchtdiodenanzeige 

Eingabebausatz 

Platine für Eingabebausatz 

Dreistellige Dezimalanzeige komplett 

Platine für dreistellige Dezimalanzeige 
Soundgenerator komplett 

Platine für Soundgenerator 
Analog/Digital-Wandler 

Verlängerungsadapter mit flexiblem Kabel BS 
Stecker 56-polig für Spectrum m. geraden Stiften 
Stecker 56-polig mit abgewinkelten Anschlüssen 
Stecker 46-polig für ZX 81 gerade 

Stecker 46-polig für ZX 81 abgewinkelt 
Zwischenstück (nur Kontaktkamm) f. Spectrum 
Zwischenstück für ZX 81 

Flachbandleitung 10-polig mit zwei Stecker 


Kassette mit allen Programmen des Buches 


Anzeige 


Alle Preise incl. MwSt. Lieferung per Vorkasse + DM 2.- oder 


per NN + DM 4.50 


Sigrid Egeler MC-Baugruppen Grünthal 21 8201 Raubling 
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IX 
SPECTRUM 


HARDWARE 


Im ersten Teil des Buches wird die Hardware des Sinclair Spectrum aus- 
führlich erklärt. Die einzelnen IC's, ihre Pinbelegung und Funktion sowie 
das Zusammenspiel der Komponenten wird, unterstützt von zahlrei- 
chen Abbildungen und 2 System-Schaltplänen, genau erläutert. Als Ab- 
schluß dieses Teils werden nützliche Hinweise zur Störungssuche und 
deren Behebung geliefert. 

Im zweiten Teil des Buches wird der Aufbau und die Programmierung 
von Hardware für den Spectrum beschrieben. Es wird zunächst der An- 
schluß einer PIO (Parallel-Input-Output Port) behandelt. Damit werden 
anschließend Dezimalanzeigen, Leuchtdioden, Relais, DIL-Schalter, 
eine akkugepufferte Hardwareuhr mit vierstelliger Anzeige und ein 
Soundgenerator mit drei Kanälen angesteuert. Von allen Baugruppen 
werden zu den Funktionsbeschreibungen auch Schaltpläne und zum 
Teil Layoutzeichnungen angegeben. Außerdem ist eine Bezugsquelle 
für alle Bausätze und Platinen angeführt. 

Nach einem gesonderten Kapitel über die Programmierung der PIO- 
Baugruppe in Maschinensprache, wird der Aufbau und Betrieb eines 
Analog/Digital-Wandlers behandelt. 

Zu den jeweiligen Hardwareerweiterungen sind Programme zu deren 
Betrieb angeführt und beschrieben. Unter anderem ein 20 K BASIC 
Musikeditor für den Soundgenerator, der alle eingegebenen Noten auf 
dem Bildschirm darstellt. Ferner ein Maschinenprogramm zur Verwen- 
dung des Spectrum mit A/D-Wandler als Speicheroszilloskop bis 5 kHz. 
Das Buch vermittelt Ihnen ein fundiertes Basiswissen über Aufbau und 
Entwicklung eigener Hardware und gibt Ihnen darüber hinaus die Mög- 
lichkeit, Ihren Spectrum professionell für Meß- und Regelungsaufga- 
ben einzusetzen. 


DM 29,80 


Sfr. 27,50/6S 232,40 


